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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a analyzou jednofrekvencnich siti SFN (Single
Frequency Network) vysilaci pro zemské digitalni vysilani druhé generace DVB-T2.
Tato prace vyuziva software Ceské spolecnosti CRC data. Hlavni pozornost je zamétena
na vypocetni systém Sit¢ SFN pro analyzu a navrh SFN siti DVB-T2, ve kterém byla
provedena tada simulaci vysilaciho Multiplexu 21 (CH26). Vysledky zalozené na
simulaci jsou vyuzity K identifikaci mist s hor§im pokrytim signalem nebo rusivymi
zdroji a k nalezeni vhodnych pfistupii k feseni téchto problémi. Korektnost provedenych
simulaci je ovéfena terénnimi méfenimi ve spolupraci s Ceskym telekomunikaénim
ttadem (CTU) a na zavér nasleduje diskuse nad moznostmi zlepseni vykonu SFN siti.

Klicova slova

DVB-T2, Jednofrekven¢ni sit¢ (SFN), RadioBase, RadiolLab, Sit¢ SFN, ochranny
interval, COFDM, vicecestné §ifeni

Abstract

The diploma thesis deals with the design and analysis of Single Frequency Networks
(SFNs) transmitters for Digital Video Broadcasting — second generation of the Terrestrial
(DVB-T2). In this thesis, the software of the Czech company CRC data is used. Main
attention is focused on the SFN Networks computational system for the analysis and
design od DVB-T2 SFN networks, in which a series of simulations of the transmitting
Multiplex 21 (CH26) have been performed. The simulation-based results are used to
identify locations with lower signal coverage or interfering sources as well as to find
appropriate approaches to solve these issues. The rightness of the performed simulations
is verified by field measurements in cooperation with the Czech Telecommunications
Office (CTU), and finally a discussion on how to improve the performance of SFN
networks follows.
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DVB-T2, Single Frequency Networks (SFN), RadioBase, RadioLab, Networks SFN,
guard interval, COFDM, multipath propagation
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Uvob

Standard Digital Video Broadcasting — Second Generation Terrestrial (DVB-T2) je
nastupcem prvni generace (DVB-T) pozemniho vysilani digitalni TV. DVB-T2 se
vyznacuje velkou flexibilitou a diky pokrocilému zpracovani signalu je schopen zvysit
kapacitu datového toku o vice nez 30 % za stejnych pienosovych podminek oproti
standardu DVB-T. Ackoli jsou mezi jednotlivymi standardy shody v nékterych
systémovych parametrech, tak DVB-T2 neni zpétn¢ kompatibilni s DVB-T [1], [2].
Kompletni pfechod na standard DVB-T2 byl v Ceské republice dokonéen v roce 2021.

Vysilani ve standardu DVB-T2 je provozovano v tzv. jednofrekvenc¢nich sitich SFN
(Single Frequency Network — SFN). Hlavni vyhodou vyuzivani SFN siti je efektivné;jsi
vyuziti kmitoctového pasma, tzn. na jednom kmitoctu vysila vice vysilaci. Pfi planovani
SFN siti je kladen pfisny pozadavek na maximalni vzdalenost mezi jednotlivymi vysilaci.
Vzdalenost mezi nimi zavisi na délce ochranného intervalu (Guard Interval — Gl).
Vysilate mezi sebou musi byt synchronizovany v Case, frekvenci a V pfenaseném
datovém toku [3].

Cilem této prace je prozkoumat néavrh siti SFN vysilact pro digitalni vysilani DVB-
T2 se zaméfenim na problematiku vicecestného Sifeni a spravného nastaveni ochranného
intervalu signalu v siti SFN. Dale, ve spolupraci s Ceskym telekomunikadnim ufadem
(CTU), provést komplexni analyzu SEN siti vysila¢t DVB-T2 a na zakladé ziskanych
a analyzovanych dat navrhnout postup pro zlepSeni efektivity siti SFN.

Préce je Clenéna do 4 hlavnich kapitol. V prvni kapitole je stru¢né popsan standard
DVB-T2. Druhé kapitola se detailné¢ vénuje SFN sitim v digitdlnim pozemnim vysilani.
Ve tieti kapitole jsou popsany jednotlivé balicky softwaru firmy CRC data, a to RadioLab
4.6, RadioBase 3.4 a Sité¢ SFN 8.2, pouzivané pro navrh SFN siti pro DVB-T2. Ve ¢tvrté
kapitole jsou prezentovany a diskutovany vysledky prace a poté nasleduje zaveér.
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1. STANDARD DVB-T2

Systém DVB-T2 je popsan normou ETSI EN 302 755 V1.2.1 a byl standardizovan v roce
2009. Vysilani ve standardu DVB-T2 bylo poprvé zahéjeno v roce 2010 ve Velké Britanii
[4].

Ke komprimaci obrazového signalu je pouzit videokodek High Efficiency Video
Coding (HEVC/H.265). Oproti jeho ptedchtidci MPEG-4 AVC/H.264, HEVC/H.265
umoziuje prenaset obraz ve stejné kvalité¢ pii zhruba polovicnim datovém toku [5].
Zjednoduseny blokovy diagram vysilaciho systému DVB-T2 je znazornén na Obr. 1.

__________________________________________________

.'I’ _______ e
adani Vytvareni
! [ i Prokladani,
i Vstupni Vstupr!| ; kédovéni Sestaveni OFDM
edzpracovani Zpracovani . .
ip P a modulace ramece symboll
>, y

----------

=
-I-_____-|-

,_|______|_

N @ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — = =

Systém DVB-T2

Obr. 1 Zjednoduseny blokovy diagram systému DVB-T2 (na zaklad¢ [6])

1.1 Vstupni predzpracovani a vstupni zpracovani

Vstupni piedzpracovaci jednotka mapuje transportni toky (Transport Stream — TS)
ajeden nebo vice obecnych tokd (Generic Stream — GS) do zdkladnich vstupnich
datovych tokt systému, do tzv. Physical Layer Pipes (PLPs). Transportni toky maji fixni
velikost, ale obecné toky nemaji pevné danou velikost [6], [7].

Teoreticky, syst¢tm DVB-T2 dovoluje pienos az 256 PLP, které mohou byt pfenaseny
soucasné a nezavisle na sob&. Jednotlivé vrstvy mohou nést odliSny typ dat s riznym
kédovanim, mohou byt pienaSeny rtiznou bitovou rychlosti a modulovany rozdilnou
metodou.

Rozdé€leni vstupni pfedzpracovaci jednotky a detailni popis vstupniho zpracovani
signalu lze najit v [4], [7].

1.2 Bitové prokladané kodovani a modulace

Blokovy diagram bitové prokladaného kodovani a modulace — Bit Interleaved Coding
and Modulation (BICM) je zobrazen na Obr. 2.

FEC kodér Mapovéni Rotovana
PLPO Bitove bitd do konstelace Buikové Casové
(LDCP/
prokladani COFDM a cyklické prokladani prokladani
BCH) bunék
Q-zpozdéni

Obr. 2 Blokovy diagram BICM (na zaklad¢ [8])
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1.2.1 FEC kodér

V ramci systému DVB-T2 se pouziva dopfedna chybova korekce (Forward Error
Correction — FEC), ktera ma za cil zabezpecit data proti chybam, které mohou vzniknout
béhem prenosu. Vyuziva se zietézeni dvou kodiu. Pro vnitini kodovani se pouziva
Low-Density Parity-Check (LDPC) a pro vné&jsi kédovani je uzivan Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem (BCH). FEC ramec se sklada z BB ramce, BCH ramce a LDPC ramce [6],
[7]. Detailnéjsi popis je mozné nalézt v [4].

FEC ramec mtize mit velikost 64 800 biti (dlouhy ramec) nebo 16 200 biti (kratky
ramec, pouziva se pro ,,odlehéenou verzi DVB-T2, jmenovit¢ DVB-T2-Lite [9]). Na
zakladé zvoleného LDPC kodového poméru je zvolena velikost piendSenych
redundantnich dat. Kédové poméry, které se vyuzivaji pro dlouhy rdmec, jsou 1/2, 3/5,
2/3, 3/4, 4/5 a 5/6. Na urovni BCH Ize opravit 8, 10 nebo 12 symboli [4]. Velikosti dat
pro FEC ramce je mozné nalézt v [4].

1.2.2 Bitové prokladani

Pro zamezeni mozného vyskytu shlukovych chyb musi byt na vystupu kodéru LDPC
provedeno bitové prokladani. Bitové prokladani sestava ze dvou nezavislych prokladani.
Nejprve je provedeno prokladani paritnich bitih FEC ramce. Poté nasleduje prokladani
celého FEC ramce [8].

Vystupni data jsou zapisovana do jednotlivych sloupcti a nasledné ¢teni poté probiha
po tadcich. Prokladani se vyuziva u vS§ech modulaci, pouze u modulace Quadrature Phase
Shift Keying (QPSK) se prokladani nepouziva. Je to ztoho divodu, ze jednotlivé
symboly jsou od sebe dostatecné vzdalené a tim bitové prokladani pozbyva smysl.
Podrobny popis bitového prokladani je mozné nalézt v [8].

1.2.3 Mapovani biti do COFDM bunék

Kazdy FEC ramec je po bitovém prokladani mapovan do tzv. COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) bunék. Vstupni posloupnost biti je
nejprve v demultiplexeru namapovana do Nsup paralelnich vétvi, tzv. buikovych slov.
Pocet Nsub veétvi zavisi na délce LDPC bloku Nigpe, zvolené modulaci a kodovém poméru
61, [7].

Takto namapované bunky, které predstavuji body konstelacniho diagramu,
se nazyvaji COFDM burnky [4]. Podrobné&jsi popis mapovani biti do COFDM bunék je
mozné nalézt v [4].

1.2.4 Rotovana konstelace a cyklické Q-zpoZdéni

Technika rotované konstelace je jednou z hlavnich inovaci v DVB-T2.
V klasické nerotované konstelaci je pro popis jedné COFDM bunky nutnd jak
soufazova slozka I (In-phase), tak kvadraturni slozka (Quadrature) [10].
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U rotované konstelace staci pouze jedna z téchto hodnot. V komplexni roviné dojde
k natoceni konstelacniho diagramu tak, ze kazdy z bodu konstelaéniho diagramu bude
mit své jedinecné soutadnice, tudiz slozka I a slozka Q ma dostatek informaci o tom,
ktery ze symboltl byl pfenesen [7]. Na Obr. 3 je zndzornén rotovany konstela¢ni diagram
modulace 16-QAM.

Cyklickym zpozdénim slozky Q je zptisobeno, ze slozky I a Q jsou oddélené
prokladanim, diky ¢emuz dojde k samostatnému pienosu I a Q slozky na riznych
frekvencich a v rizném case. Rotuji se pouze data, pilotni a signaliza¢ni signaly nejsou
rotovany [7], [11].

V piipad¢, kdy je | nebo Q slozka poskozena nebo ovlivnéna hlubokym selektivnim
unikem, tak druhd slozka, ktera nebyla poskozena nebo ovlivnéna, miize byt pouzita
k obnoveni informaci. Pouzitim techniky rotované konstelace muze byt dosazeno
zlepSeni odolnosti signalu pro ptenos informaci v kanale s tniky. Nevyhodou rotované
konstelace je komplexnost pouzitych algoritmti na strané pfijimace, coz zvysuje ¢asovou
naro¢nost na zpracovani [11].

/Y

|

-
—T;Cr/rT‘ —

—m—— Konstelace pied rotaci ———&—— Konstelace po rotaci

Obr. 3 Rotovany konstelacni diagram modulace 16-QAM (na zakladé [11])

1.2.5 Buiikové prokladani

K zajisténi rovnomérného Sifeni COFDM buné¢k v bloku FEC je pouZit pseudo nahodny
bunkovy proklada¢ (Cell Interleaver — Cl). Tim je zaruceno nekorelované rozdéleni
zkresleni kanalu v pfijimaci, vylepSeni spektra signalu a zabezpeceni proti shlukovym
chybam [6].

1.2.6 Casové prokladani

Jednotlivé FEC bloky z buitkového prokladani se shromazd’uji do tzv. prokladacich
ramct (Interleaving Frame — IF). Poté jsou prokladaci raimce mapovany do jednoho nebo
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vice T2 ramct. V kazdém ramci miize byt rizny pocet FEC blokii. Maximalni pocet FEC
blokd na jeden IF ramec je 1024 [8]. Existuji 3 zplsoby ¢asového prokladani, vice
informaci lze najit v [6].

1.3 Sestaveni ramce T2

Ramec DVB-T2 ma za tkol sestavit ¢asové prolozené COFDM buiiky z jednotlivych
vrstev PLP a bun¢k, které pienaseji data L1 signalizace (informace o konfiguraci systému
DVB-T2). Sestavi je do aktivnich poli bun¢k kazdého COFDM symbolu, ¢imz dochazi
Kk vytvoreni celkové struktury ramce. Nejvyssi jednotkou struktury ramce je Super ramec,
ten je dale délen na T2 rdmce. Maximalni délka trvani T2 ramce je 250 ms. T2 rdmce se
poté déli na jednotlivé COFDM symboly [8].

Soucasti super ramce muize byt také blok Future Extension Frame (FEF), ktery ma
slouZzit pro budouci rozsifeni systému. Maximalni délka trvani Super ramce bez FEF je
64 s a muze obsahovat az 255 T2 ramcu [7], [8].

T2 ramec se sklada z P1 symbolu (oznaceni zacatku T2 ramce, ¢asova a frekvenéni
synchronizace), jednoho ¢i vice P2 symboll (pfenasi data L1 signalizace) a z datovych
symbolti COFDM [4]. Vice informaci lze nalézt v [4], [7].

1.4 Frekvenc¢ni prokladani

Frekven¢ni proklada¢ ma za cil prolozit COFDM bunky uvnitt kazdého COFDM
symbolu a mapovani téchto bun¢k do datovych nosnych kazdého COFDM symbolu [4].
Definice prokladacich vektori 1ze najit v [8].

1.5 Vytvoreni COFDM symbolu

Ukolem &asti systému ,,generovani COFDM symbolt“ je vzit data z bloku sestaveni
T2 ramce, vlozit do nich piislusné referencni informace, zndmé jako nosné, které
umoznuji pfijimaci kompenzovat zkresleni zpisobend pfenosovym kandlem a vytvofit
Z nich zaklad pro signal v ¢asové oblasti urceny k pienosu[12], [13].

Poté se vlozi ochranny interval a piipadné dle potieby se pouzije zpracovani pro
snizeni poméru $pi¢kového a stiedniho vykonu (Peak-to-Average-Power-Ratio — PAPR).

Pfi vysilani v modu Single-Input Single-Output (SISO) v DVB-T2 je mozné vyuzit
i vysilaci méd Multiple-Input Single-Output (MISO) [14]. MISO umoziuje zpracovat
pocatecni koeficienty frekvencni oblasti modifikovanym Alamoutiho kédovanim, které
umoziuje rozdélit signal T2 mezi dvé skupiny vysilacl na stejné frekvenci tak, aby se
ob¢ skupiny navzajem nerusily [13]. Blokové schéma vytvoieni COFDM symbolu je
znazornéno na Obr. 4. MISO zpracovani je volitelny blok a v pfipadé, Zze neni aplikovano,
je signal zpracovavan v modu SISO.
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VloZeni Digitélné [+
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{ IFFT

Obr. 4 Vytvoteni COFDM symbolu
(teCkovana ¢ast plati pro vysilaci mod MISO) (na zaklad¢ [13])

i >
H _.l-mtervalu TX2 (volitelné)

1.5.1 Mapovani pilotnich nosnych

Aktivni nosné zahrnuji datové nosné, na které jsou modulovana uzitecna data a také
pilotni nosné. Pilotni nosné jsou dale déleny na rozptylené nosné (Scattered Pilots — SP),
spojité nosné (Continual Pilots — CP), okrajové nosné (Edge Pilots — EP), P2 nosné
a nosné ukoncujici ramec (Frame-Closing Pilots — FCP) [13]. Dale bude nasledovat popis
jednotlivych nosnych:

Rozptylené nosné jsou vyuzivany pro odhad kmitoctové charakteristiky prenosového
kanalu. Ve standardu DVB-T2 je mozné vybirat mezi osmi variantami rozloZeni nosnych
do tzv. Pilot Pattern (PP). Pfi vysilani DVB-T2 neni mozné vybrat jakykoli PP vzor.
Vybér zavisi na velikosti OFDM moédu a ochranného intervalu (Guard Interval — Gl),
viz Tab. 1. Na Obr. 5 je znazornén vzor rozptylenych nosnych PP1 a PP5 [4].

Tab. 1 Pouzivané vzory PP v zavislosti na OFDM a GI — SISO, N/A — neni povoleno
(na zaklad¢ [13])

Velikost Ochranny interval
OFDM modu | 1/128 | 1/32 1/16 | 19/256 | 1/8 |19/128 | 1/4
PP4 PP2 PP2 PP2 PP2
32K PP7 PPG PP8 PP8 PPg PPg N/A
PP4 | PP4
PP7 EE; EE; PP2 PP2 PP1
16K PP7 PP4 P4 PP4 PP3 PP3 PPS
PP6 PPS PPS PP8 PP8
ooy | PP8 | PP8 [ PP2 [ PP2 |
8K PP7 | op, | PP4 | PP4 [ PP3 | PR3 [ o
PPs | PP5 | PP8 | PP8
PP7 | PP4 PP2
4K, 2K N/A P4 PPS N/A PP3 N/A PP1
1K N/A N/A PPa N/A Pp2 N/A PP1
PP5 PP3
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Obr. 5 Vzor rozptylenych nosnych PP1 a PP5 — SISO (na zaklad¢ [13])

Spojité nosné jsou pouzivany pro ¢asovou a frekvenéni synchronizaci, korekci fazové
chyby a také v nékterych piipadech pro odhad ptenosového kanalu [7].

Okrajové nosné maji za ukol doplnovat rozptylené nosné pro odhad kmitoctové
charakteristiky ptenosového kanalu az po okraj spektra [7].

P2 nosné a nosné ukoncujici ramec mohou byt vyuzivany pii odhadu pienosového
kanalu a korekci fazové chyby. Nosné FCP nejsou pouzivany pouze u vzoru PPS,
viz Obr. 6 [13].

Kmitocet (€islo nosné)

.

(AloquiAs N@402) sep

4

*Nosna ukoncujici ramec neni nikdy poutita s PP8

. Rozptylené nosné - Okrajové nosné D Datové nosné

Obr. 6 Vzor rozptylenych nosnych PP8 — SISO (na zakladé [13])
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1.5.2 Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)

COFDM symboly jsou zkompletovany po ptidani pilotnich nosnych. Tyto procesy jsou
realizovany ve frekven¢ni oblasti, pro konecné zpracovani signalu je vSe pievedeno
do ¢asové oblasti pomoci rychlé inverzni Fourierové transformaci (Inverse Fast Fourier
Transform — IFFT), ktera je pouzita na kazdy symbol COFDM [15].

Ve standardu DVB-T2 je k dispozici 8 vychozich OFDM modu, od 1K do 32K.
Z divodu poklesu okrajové c¢asti spektra u vyssich OFDM moédu (8K, 16K a 32K) je
mozné oba kraje spektra rozsitit o dalsi nosné kmitocty, o tzv. Extended Carriers. To méa
za nasledek (v zavislosti na dalSich systémovych parametrech DVB-T2) zvyseni
prenosové kapacity systému o cca 2,1 % (pro 32K Extended) [13]. Celkovy pichled
jednotlivych OFDM modu je uveden v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry COFDM pro §iiku pasma 8 MHz (na zakladé [13])

1K 2K 4K 8K | 16K | 32K

Parametr , , , . , .
mod | mod | méd | moéod | mod | mod

Po&et aktivnich | Normalni méd 853 | 1705|3409 |6817 |13633]|27 265

nosnych Rozsifeny mod | N/A | N/A | N/A | 6913 [13921]27 841
Dopliikové nosné v roz§ifeném modu| O 0 0 96 288 | 596

IFFT 1024 | 2048 [ 4096 | 8192 |16 38432 768

Doba symbolu [us] 112 | 224 | 448 | 896 | 1792|3584

Rozestup nosnych [kHz] 8,929 | 4,464 | 2,232 | 1,116 | 0,558 | 0,279

Sitka pasma | Normlimod | 7,61 | 7,61 | 7,61 | 7,61 | 7,61 | 7,61
[MHz] Rozsiteny mod | NIA | NIA | NIA | 7,70 | 7,77 | 7,77

1.5.3 Ochranny interval

Ochranny interval (Guard Interval — Gl) slouzi k zamezeni vzajemného ovliviiovani
jednotlivych COFDM symbolt. GI se ptidava mezi kazdy vysilany symbol. Smyslem
vloZzeni GI je zavedeni odolnosti proti Sifeni zpozdénim, souvisejicim odraziim
a ozvénam. Koncova ¢ast kazdého symbolu se zkopiruje na zacatek symbolu [15].

/—\

GI COFDM symbol

Obr. 7 Ochranny interval (na zakladé [15])
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1.5.4 Vlozeni P1 symbolu

Ptidava se na zacatek kazdého T2 ramce. Vyuziva OFDM mod 1K s vhodnym umisténim
aktivnich nosnych, které¢ umoziuji rychlou frekvencni kompenzaci, coz ma za nasledek
snizeni ¢asové naro¢nosti frekvenéni a asové synchronizace v piijimaci [4].

1.6 Konfigurace systému

V systému DVB-T2 je zakladni pfenosovou technikou SISO. V této konfiguraci je RF
signal vysilan jednim vysilacem a pfijiman jednim pfijimacem [2]. V této praci bude
uvazovana pouze SISO konfigurace (viz Obr. 8).

_______________________ »
= =
Data Data
@ @
X RX

Obr. 8 SISO konfigurace (na zaklad¢ [1])

MISO konfigurace [14] je dalsi moznosti. Data jsou vysilana minimalné¢ ze dvou
vysila¢l, prvni vysila¢ vysila stejné data jako u SISO konfigurace. Druhy vysilac, ktery
pracuje na stejném kmitoctu, vysila komplexné sdruZzena data s upravenymi rozptylenymi
nosnymi pomoci modifikovaného Alamoutiho kédovani [14]. Na Obr. 9 je znazornéna
ptenosova technika MISO [2].

Data

X2
Data

Data

X2

Obr. 9 MISO konfigurace (na zakladé [1])
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1.7 Mérené parametry v DVB-T2

Parametry, které se piedevsim analyzuji u digitdlniho vysilani DVB-T2 jsou objektivni
parametry jako bitova chybovost (Bit Error Ratio — BER) a modula¢ni chybovost
(Modulation Error Ratio — MER). Tyto parametry zavisi na hodnot¢ odstupu signalu od
Sumu (Carrier-to-Noise Ratio — C/N).

Bitova chybovost BER je definovana jako pomér poctu chybné piijatych bita
k celkovému poctu pfenesenych bitl za uréity ¢asovy interval [16]:

BER = N—B, (1)

kde N je pocet piijatych bitl a n, udava pocet chybné ptijatych bitli ve stejném casovém
intervalu.

BER se u DVB-T2 méfi pred a za dekodérem LDPC. Pokud hodnota BER po LDPC
dekodovani splituje podminku:

BER po LDCP dekdédovéani < 1-1077, (2)
znamena to, ze pti ptijmu TV signdlu, se v prib&hu jedné hodiny, objevi maximalné jedna
chyba v daném signalu, tzv. Quasi-Error Free (QEF) [1].

Modula¢ni chybovost (MER) udavéa informaci o Urovni Sumu v signalu, ktery
zpisobuje zkresleni hodnoty amplitudy a faze jednotlivych nosnych, ¢imz dochazi
kjejimu znehodnoceni. V ptipadé, kdy dojde k piekroceni uréité meze, tuner
TV piijimace vyhodnoti Groven signalu chybné a ke zpracovani doda zkreslen¢ hodnoty,
tzn. Spatné vyhodnoceni pfenaSeného signalu. Modulacni chybovost se méfi v jednotkach
dB, ¢im vyssi je jeji hodnota, tim mensi je vliv ruSeni [17].

Odstup nosné od Sumu (C/N) je popsan jako pomér piijatého modulovaného vykonu
nosné viny k pfijatému Sumovému vykonu. Je ukazatelem toho, o kolik je uroven
uziteCného signalu vétsi, nez Groven Sumu, ktery je pienaSen spolené s uziteCnou
informaci. Cim vy$§i hodnota poméru C/N, tim je lepsi kvalita p¥ijmu a vyssi spolehlivost
funk¢nosti komunikac¢niho spoje. Hodnota parametru C/N se udava v jednotkach dB.
Pozadavky na hodnotu C/N zavisi na pouzit¢ modulaci, kodovém poméru a na
podminkach pro pfenos [17].
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2.SFN V DIGITALNIM POZEMNIM TV VYSILANI

Ptenosovy kandl pro pozemni TV vysilani je prdvem povazovan za nejkomplexnéjsi
rusivym signalim (zejména v komunalnich a prumyslovych aglomeracich), odrazim
signalu od budov, pifekazkam v cesté (echo), vznikajicich v disledku vicecestného Sifeni
[1], [3]

U vicecestného S$ifeni se objevuje mnoho ozvén, které vétSinou ovlivni kvalitu
ptijimaného signalu, coz vede k polohové a frekvenéné selektivnimu Gniku. Po odrazu od
ptirodnich a jinych objektti (napt. budovy, kopce) pfichazi k ptijimaci anténé jeden nebo
vice rizné zpozdénych signall, tzv. echo. Tyto Casové zpozdéné signaly zpusobuji
zavaznou degradaci pfijimaného televizniho signalu a odpovidajiciho obrazu, zejména
jesté v ptipad¢ analogové televize, tzv. ,,duchy* v obraze [3].

Ve standardu DVB-T2 je pro potlaceni vicecestného S$ifeni pouzita digitalni
modula¢ni metoda COFDM. Pismeno ,,C* ve zkratce znamend, Ze datovy tok prosel
doptednou chybovou korekci (FEC) [3]. Modulace COFDM se vyznacuje vysokou
odolnosti proti mezisymbolovému ruseni (Inter Symbol Interference — ISI), které by
ohrozovalo kvalitu pfijimaného signalu a zvySovalo chybovost pfijimaného signalu kvili
vicecestnému Sifeni [12]. Moznost vyuziti COFDM modulace je velmi efektivni,
ale ne jedind moznost pro odstranéni dopadd vicecestného Sifeni. Jinou moznosti je
naptiklad pfijem z vice senzoril S thlové orientovanym systémem pfijimacich antén
anasledné komplexni zpracovani signdlu, vcetné filtrace, vzorkovani, konverze
zékladniho pasma s naslednym umisténim a odd€lenim riznych zdroji signalu,
tzv. zpracovani pole (Array Processing). Podrobnéjsi popis je mozné nalézt v [18].

Vysilani ve standardu DVB-T2 je provozovano V jednofrekvenénich sitich SFN.
Ptijem vice zpozdénych signald z n¢kolika vysilact pracujicich v SFN siti lze vyuzit i pro
zlepSeni energetické ucinnosti vysilacu [3].

Mezi vyhody SFN siti 1ze fadit to, Ze je s kmitoctovym pasmem nakladano efektivnéji,
coZ znamena, ze na jednom kmitoctu se vysila vice programii a je zarovenn pokryto
pomérn¢ velké tzemi. Dale je efektivnéji vyuzivdna energie potfebnd na vysilani
a v piipadé vyskytu uniku signalu, 1ze tento tnik pokryt dalsim vysilatem [2].

Nevyhodou SFN sité je nezbytnd synchronizace v Case, frekvenci a v ptfendsenych
datech. Dalsi nevyhodou je, ze pokud néktery vysila¢ poruSuje pravidla SFN sité, tak se
stava rusicim. SFN sité vyzaduji nepfetrzité monitorovani jejich vlastnosti [2].

2.1 Princip SFN

Pokryti urcité oblasti signalem lze zajistit n€kolika vysilaci, pfenasejicich multiplex
televiznich nebo radiovych signalti na stejném frekvenénim kanalu. Jejich diléi prispévky
signalu v pfijimacim bod¢ nejen Ze nerusi, ale za urcitych okolnosti dokonce piijem
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zlepsuji. Je tedy ziejmé, ze SFN sit¢ digitalnich vysilach mohou vyrazné zlepsit vyuziti
frekvencnich pasem a kanalil i energetickou bilanci digitalnich vysilaci. Digitalni
vysila¢e v SFN sitich mohou mit podstatné mensi vykon pro dostate¢né pokryti dané
oblasti. SEN sité 1ze budovat pouze na omezeném uzemi, nikoli na uzemi celé zemé [3].

Obr. 10 ilustruje problematiku vyuziti ur¢it¢tho RF pasma pro pokryti uzemi
TV signalem. Ve vicefrekvencni siti (Multi Frequency Network — MFN) se pouzivaji tfi
rizné vysilaci frekvence, pfiCemz obsazena $itka pasma je 24 MHz. V SFN je pouze
jedna frekvence s optimalizaci Sitky pasma — pouze 8 MHz, nehledé na pocet vysilaci
[19].

Frekvence: 514 MHz
Sifla pasma: 8 MHz Frekvence: 514 MHz

Sitka pasma: 8 MHz

Frekvence: 506 MHz
Sifka pasma: 8 MHz

Frekvence: 498 MHz
Sitka pasma: 8 MHz

MFN SFN
Obr. 10 Srovnani topologie MFN a SFN (na zaklad¢ [19])

2.1.1 Architektura sité SFN

Blokové schéma architektury sit¢ SEN je na Obr. 11. Funkce SFN je rozsifenim systému
DVB-T2. Bloky spojené s funkci SFN jsou na Obr. 11 vyznafené pomoci Sedych
rameckl. Tyto bloky mohou byt implementovany bud’ jako samostatné zafizeni nebo
mohou byt integrované v multiplexeru a/nebo DVB-T2 modulatoru [20]. Dale nasleduje
struény popis jednotlivych ¢asti systému SFN.

Transprfrtm tak Vysilag DVB-T2

] .’/
P v
Sitovy
adaptér Synchronizace DVB'TZ Zesilovaé
modulator
Transportni tak A RX
|

1

/s 10 MHz 1pps

GPS

Sitowy
adaptér

Vysilag DVB-T2

N\

v/

\ {
N |
| sitovy \
49 adaptér Synchronizace| ~ DVBT2 Zesilovaé [—
. madulator

10 MHZ* T 1pps

Transportni tok
[

GPS

Obr. 11 Architektura sit¢ SEN (na zakladé [20])

Blok multiplexer ma za ukol multiplexovat programy z riznych vstupnich kanala.
Dale aktualizuje servisni informaci a poskytuje transportni tok, ktery je po adaptaci SFN
prenasen pies DVB-T2 modulatory v SFN [20].
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SFN adaptér je tvoren Mega-ramcem, ktery se skladad z n TS paketd a vklada paket
MIP (Mega-frame Initialization Packet) s vyhrazenym identifikatorem. Vystup adaptéru
SFN musi byt plné kompatibilni s transportnim tokem DVB-T2 [20].

Sitovy adaptér vysilade/prijimace zajist'uje transparentni spojeni pro transportni tok
z centralni jednotky do lokélnich jednotek. Maximalni zpozdéni sité, zpisobené riznymi
cestami prenosové sité, které synchronizacni systém zvladne, je 1 s [20].

Blok synchronizace zajistuje kompenzaci doby Sifeni porovnanim vlozeného
casového razitka s mistni ¢asovou referenci a vypocita dodatecné zpozdéni potiebné pro
synchronizaci SFN [20].

Modulator DVB-T2 by m¢l poskytovat pevné zpozdéni od vstupu do vzduchového
rozhrani. Hodiny modulétoru na riznych mistech musi byt synchronizovany a vstupy
transportniho toku do riznych modulatort DVB-T2 musi byt bitové shodné [20].

GPS (Global Positioning System) je jednou z mnoha moznych ¢asovych referenci,
ale je jedinou celosvétove dostupnou. K dispozici jsou piijimace GPS, které poskytuji jak
frekvenéni referenci 10 MHz, tak &asovou referenci 1 pps (puls za sekundu). Casova
reference 1 pps, pouzivana pii synchronizaci SFN, je rozdélena na 100 ns krok 10 MHz
hodin. Pfedpoklada se, ze systémové hodiny 10 MHz jsou dostupné ve vSech uzlech
sit¢ [20].

Zjednodusené blokové schéma vysilaée DVB-T2 v siti SEN je znazornéno na Obr. 12
ana Obr. 13 je znazornéno zjednodusené blokové schéma piijimace DVB-T2 v siti SFN.

[ Zdroj HBCH + LDPCH Prokladac H Mapovani H Prokladac JI

OFDM
modulace

Miso | | oFDm d/

i Alamouti [ i modulace i

A 4

Obr. 12 Blokové schéma vysilace DVB-T2 (teckovana ¢ast je volitelna)
(na zaklade [21])

P . Odstranéni Kanalové
Deprokladani Demapovani e ok
prokladani dekddovani

{ Zpracovani |
isigndlu MISO:

OFDM
demodulace

Odhad
kanalu

Obr. 13 Blokové schéma pfijima¢e DVB-T2 (teCkovana Cast je volitelnd)
(na zaklad¢ [21])

A

2.1.2 Casova synchronizace vysilatia v SFN

V SFN siti musi byt vSechny jednotlivé vysilace pfesné ¢asoveé synchronizovany. Kazdy
vysila¢ musi vysilat naprosto identicky symbol OFDM. Systém DVB-T2 je strukturovan
do ramch. S ohledem na dobu trvani symbolu OFDM, kterd zéavisi na zvolenych
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systémovych parametrech DVB-T2 (napf. pocet nosnych, ochranny interval), se mtze
lisit 1 doba trvani jednoho ramce [1], [2].

Casova synchronizace viech pienasenych paketil v transportnim toku koneéného
datového multiplexu je zajisténa Casovym signalem 1 pps, ktery je ziskavéan ze systému
GPS. Tento signal fidi Casové synchronni vkladani specidlniho paketu MIP do
transportniho toku na zacatku kazdého Mega-ramce. Transportni tok T2-MI muize byt
prenasen k jednotlivym vysila¢lim riznymi distribu¢nimi sitémi (napf. satelitnim spojem,
pfipadné radioreleovym spojem nebo pies optické rozhrani) sriznym c¢asovym
zpozdénim. Casova synchronizace signdlem GPS se tedy provadi znovu v kazdém
vysilaci. Vysledkem této operace je stav, kdy kazdy DVB-T2 vysila¢ vysila identické
OFDM symboly piesné ve stejnou dobu [3].

2.1.3 Mega ramec

Vystupem adaptéru SFN musi byt platny transportni tok, kde jsou jednotlivé pakety
usporddany do skupin, které tvoii tzv. Mega radmec. Kazdy takovy ramec se sklada
z n paketl, kde n je celé ¢islo. Toto ¢islo zavisi na poctu paketli na Super ramec, ktery
bude pouzZit pro vysilani transportniho toku v DVB-T2 [20].

Kazdy Mega ramec obsahuje pravé jeden inicializa¢ni paket MIP. Jeho skute¢na
pozice se miiZze v jednotlivych Mega ramcich libovolné lisit. Hodnota ukazatele v MIP
se pouziva k oznaceni zac¢atku nasledujiciho Mega ramce. Na Obr. 14 je uvedena celkova
struktura Mega ramce, véetné umisténi MIP. Pfesnou definici formatu MIP je mozné
nalézt v [20].

Mega rdmec

< »
< L

Prvni paket MIP Posledni paket

MFP #0 MEFP #1 MFP #p MFP #n-1 MFP #0

v

Ukazatel = (n-1)—p

Ukazatel oznaluje umisténi
prvniho paketu nésledujiciho
Mega snimku

Obr. 14 Celkova struktura Mega ramce (na zakladé [20])

Zacatek Mega ramce v signalu DVB-T2 je definovan tak, aby se shodoval se
zacatkem Super rdmce DVB-T2 a zacatkem invertovaného synchroniza¢niho bytu, ktery
je soucasti adaptace transportniho multiplexu.

Pouziti Mega ramce a vlozeni MIP jsou dodate¢né prvky pro pouziti SFN a nejsou
nutné v aplikacich vyuzivajicich MFN sit’ [20].
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2.1.4 Omezeni synchronizace a MIP
Jak jiz bylo zminéno vyse, aby SFN sit’ fungovala spravné, kazdy vysila¢ musi vysilat
stejny datovy tok, ve stejnou dobu a na stejném kanalu. To vede k tomu, ze na sit’ SFN
jsou kladena tfi synchroniza¢ni omezeni a je tfeba peclivého navrhu, aby bylo zajisténo,
ze vSechna tfi budou splnéna soucasné.

Priklad distribucniho schématu SFN se dvéma vysilaci vcetné synchronizace

s ¢asovymi a frekvencnimi signaly a vlozenim transportniho toku MIP podle specifikaci
ETS TS 101 191 pro synchronizaci SFN [20], [22] je znazornén na Obr. 15.

@ & RX anténa
Vysilac 1 Vysilad 2 fdeemmees GPS
Modem 1 Modem 2 _ Vysilac 2
7'y
[ 110 MHz |
AR 1
1

COFDM
demodulator

Dekodér

Obr. 15 Piiklad synchronizace dvou vysila¢t SFN (na zaklad¢ [22])

SFN GPS
vloZzeni MIP |# === - - - - Vysilaé 1

34 Mbit/s
TS zdroj pfijimaé

34 Mbit/s
adaptér

)

Distribuéni sit

A 4

2.1.5 Princip modulace OFDM

Velké odolnost modulacni metody OFDM proti mezisymbolovému ruseni jako disledku
vicecestného Sifeni (vliv Casoveé zpozdénych signalll) spociva v tom, ze ve velké mife
prodluzuje velmi kratky casovy interval bitd v pivodnim sériovém datovém toku.
Prodlouzeni doby symbolu se provadi nejprve mapovanim ptivodniho datového toku Sp(t)
do n paralelnich datovych (symbolovych) tokti So az Sp1. Paralelni toky jsou pak
modulovany pomoci diskrétni digitdlni metody (napi. M-QAM nebo QPSK) na n¢kolik
n soucasné vysilanych ortogonalnich subnosnych signalt. Ortogonalita tohoto systému je
zajisténa dodrzenim maximalniho (minimalniho) rozestupu ptislusnych dil¢ich nosnych
vin o celoCiselny nasobek prevracené hodnoty délky symbolu [1], [3].

Pro modulace 256-QAM je pocet stavii v binarnim vyjadfeni m = 8 (2™ = 28 = 256).
Jednou z moznosti, jak jednoduse vytvorit OFDM signal pozadované ortogonalni
spektralni struktury, je pouzit IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) [3].
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2.1.6 Distribué¢ni zpoZdéni

Pti vytvareni SFN siti je dulezité kompenzovat piipadné ¢asové rozdily mezi vysilanim
ruznych vysilact v disledku nevyhnutelného zpozdéni pii vysilani (vicecestné Sifeni)
a zpracovani v siti. Toto vyrovnani je nezbytné k zajisténi toho, aby vSechna vysilani
m¢éla ve stejném okamziku stejny datovy tok [22].

Vsechny distribucni sité piidavaji k signalu proménlivé zpozdéni, protoze signal je
elektronicky zpracovavan a predavan po siti ze vzdalenych mist na ur¢ené misto. Tato
zpozdéni 1ze pfedem vypocitat a kompenzovat pfidinim hodnoty maximalniho zpozdéni
k ¢asovému razitku MIP. Toto maximalni zpozdéni je ¢asovy udaj, ktery je zvolen tak,
aby pirekro¢il maximdlni zpozdéni, které Ilze ocekavat pti distribuci signdlu
K nejvzdalenéjsimu vysilaéi v siti. Zatimco signal putuje k tomuto vzdalenému mistu,
vSechny ostatni vysilace jsou nuceny ¢ekat na tuto maximalni dobu zpozdéni, aby bylo
zajisténo, Ze vSechny vysilace budou moci vysilat stejny datovy tok ve stejnou dobu.
To umoziuje planovaci sité kompenzovat a vyrovnavat distribu¢ni zpozdéni v siti. Tato
funkce zajist'uje, Ze vSechna vysilani v siti mohou byt Casov¢ a bitové synchronizovéna.
Modulatory ve vysila¢ich ukladaji transportni tok do vyrovndvaci paméti az do pfedem
definovaného okamziku, kdy jsou vSechny vysilace pfipraveny vysilat stejny datovy
tok [22].

2.1.7 Zisk SFN

Vykony jednotlivych vysilact pracujicich v SFN siti se s¢itaji. Jednofrekvencni sit’ proto
vykazuje tzv. zisk SFN. Tento zisk Ize jednoduse formulovat nasledovné. Dva DVB-T2
vysilace s vysilacim vykonem Py zajist'uji za stejnych podminek (stejna smérovost a zisk
antény) lepsi pokryti signalem (vétsi hodnoty intenzity pole) v misté pfijimace nez jediny
vysila¢ s dvojnasobnym vysilacim vykonem 2Py [3].

Za tUCelem zlepSeni vykonu provozu SFN obsahuje norma vysilaciho systému
DVB-T2 mechanismy diverzity antén s vice vstupy a jednim vystupem (MISO).
Prakticky vykon distribuovaného MISO v redlnych sitich SFN je vSak tfeba teprve vzdy
prozkoumat [23].

Zisk SFN sit¢ mohou ovlivnit rizné faktory. Klicovymi faktory, které¢ maji vliv, jsou:
nevyvazenost vykonu vysilact (Power Imbalance — PI), relativni zpozdéni, pouzity
pilotni vzor (Pilot Pattern — PP), modulace a pouzity kédovy pomér (FEC), OFDM mod
a ochranny interval. Tyto parametry jsou relevantnimi faktory v konfiguracich SISO
I MISO. Mohou vsak existovat rozdily v tom, jak jednotlivé faktory ovliviiuji konecné
chovani sité [23].

2.2 Ochranny interval v sitich SFN

Pii planovani SFN siti je kladen pfisny pozadavek na maximalni vzdéalenost mezi
jednotlivymi vysilaé¢i (viz Obr. 16). Tato vzdalenost souvisi s délkou ochranného
intervalu. Mezisymbolovému ruSeni se lze vyhnout pouze tehdy, pokud v piipadé
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vicecestného $ifeni neni zpozdéni na zadné cesté delsi nez délka ochranného intervalu.
Pokud by signal pfijimany ze vzdalengjSiho vysilace mél vétsi zpozdéni, nez je délka GI,
tak by vznikla mezisymbolovéa interference, kterd se v ptijimaci projevi jako ptipadné
ruseni [1].

TX3, RF1

TX1, RF1 A

e

TX5, RF1

Voo
zde,'@%s
t

TX2, RF1

TV studio

TX4, RF1
Obr. 16 Zakladni architektura sit€ SFN pro digitalni televizi DVB-T2 (na zakladé [1])

Dlouhé ochranné intervaly jsou ur¢eny pro SFN sité. Stfedné dlouhé ochranné
intervaly jsou vhodné pro regionalni sité a kratké ochranné intervaly jsou poskytovany
pro mistni sité nebo se pouzivaji mimo SFN sité [1]. Doba trvani ochranného intervalu je
dana vztahem [1]:

ter = tsymp - GI, 3)
kde t; je doba trvani ochranného intervalu, tgy,, je doba trvani jednoho symbolu a GI
je ochranny interval.
Vzdalenost mezi jednotlivymi vysila¢i DVB-T2 v SEN siti je mozné uréit jako [1]:

dspny = tgr - €, 4)
kde dspy je vzdalenost vysilaéh DVB-T2 v SFN siti, t;; je doba trvani ochranného
intervalu a c je rychlost svétla (299792458 m/s) [1].

V Tab. 3 jsou uvedeny vypoctené hodnoty vzdalenosti vysila¢t v zavislosti na
pouzitétm OFDM mddu a ochranném intervalu.

Vysilané RF signély z vysilaci, které jsou ve vétSich vzdalenostech, musi byt
dostate¢né utlumeny. Proto je zvlasté dulezité, aby byly urovné signalu v jednofrekvenéni
siti spravné kalibrovany. Neni pozadovan maximalni vysilaci vykon v kazdém vysilacim
misté, ale spravny vykon vysila¢t. Planovani sité taky vyzaduje topografické informace
o daném tizemi [1].
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Tab. 3 Vzdalenosti vysilact v zavislosti na systémovych parametrech syst¢ému DVB-T2
pro Sitku pasma 8 MHz (na zakladé [1])

OFDM Trvani Ochranny Doba trvra m Vzdalenost
mod symbolu interval . ochranncho vysila¢a [km]
[ms] intervalu [ms]
1/128 0,028 8,4
1/32 0,112 33,6
1/16 0,224 67,2
32K 3984 19/256 0,266 79,7
1/8 0,448 134,4
19/128 0,532 159,5
1/128 0,014 4,2
1/32 0,056 16,8
1/16 0,112 33,6
16K 1,792 19/256 0,133 39,9
1/8 0,224 67,2
19/128 0,266 79,75
1/4 0,448 1344
1/128 0,007 2,1
1/32 0,028 8,4
1/16 0,056 16,8
8K 0,896 19/256 0,067 19,8
1/8 0,112 33,6
19/128 0,133 39,89
1/4 0,224 67,2
1/32 0,014 4,2
1/16 0,028 8,4
4K 0448 1/8 0,056 16,8
1/4 0,112 33,6
1/32 0,007 2,1
oK 0224 1/16 0,014 4,2
1/8 0,028 8,4
1/4 0,056 16,8
1/8 0,014 4,2
1K 0,112
1/4 0,028 8,4
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2.3 Pre-echo

V piipadé piijmu né€kolika signali DVB-T2 sit¢ SFN mize dochazet k jevu pre-echo.
Tento jev je typickym pro SFN sit¢.

Jedna se o pfimé signaly od jednotlivych vysila¢li nebo 0 signaly, které vznikly
odrazem od piekazek. Pre-echo nastava v ptipad¢, kdy mistni signal ptichazi do piijimace
jako prvni, ale je zaruSen signalem ze vzdalen¢j$iho vysilace, ktery ma vyssi vykon.
To miize vést k tomu, ze ptijimac pieskakuje z jednoho signalu na druhy, coz ma za
nasledek degradaci vysledného obrazu. Kvalitni set-top box si s timto dokaze poradit tim,
Ze se zaveési na silngjsi signal a ten dale zpracovava [24], [25].

Ve standardu DVB-T2 jsou data vysilana v symbolech. Jeden symbol se sklada
z ptenaSenych uziteénych dat a z ochranného intervalu, kdy neni vysilan zadny obsah.
Ochranny interval se zavadi z toho diivodu, aby DVB-T2 pfijimac mél ¢as pro zpracovani
celého datového useku vysilaného v jednom symbolu a nebyl rusen dalSimi
pfichdzejicimi signdly. Béhem trvani ochranného intervalu piijdou vSechny ostatni
symboly z dalsich vysilaci v SEN, coz ma za nasledek, ze novy datovy Gsek zacina z tzv.
datového ticha [24], [26].

Pii sou¢asném DVB-T2 vysilani v Ceské republice s OFDM médem 32K je nastaven
ochranny interval 1/8 z celkové délky symbolu, coz podle vztahu (3) znamena, ze délka
trvani ochranného intervalu je 448 ps. VSechny dalsi signaly SFN, nebo odrazené signaly,
které pfijimac ptijme se zpozdénim do 448 us, by nemély zpusobit problém pii detekci
pfijimaného signalu [24].

Na Obr. 17 je znazornéno, jak je zpracovavan signal pii pfijmu datovych symboli pfi
dodrzeni ochranného intervalu v SFN.

Symbol 1 Symbol 2

F Y
4
A
A4

Ochranny Ochranny

. int 11/8
448 s 448 ps

‘ Dal3i SFN nebo odraz ‘ ‘ Dalsi SFN nebo odraz

190 s o 2600 |
> <4

Zbyvajici bezpetna oblast Vzdalenost mezi vysilaci 78 km
Obr. 17 Piijem datovych symboli pii dodrzeni ochranného intervalu (na zakladé [24])

Na Obr. 18 je znazornén scénaf, kdy dojde k nedodrzeni ochranného intervalu.
Vzdélenost mezi vysilaci je vEétsi nez kterou garantuje zvoleny ochranny interval,
viz Tab. 3. To ma za nasledek, Ze chybova oblast zakryva zacatek prenasenych dat, coz
muze vést k ruSeni signalu, a to mize vést k vypadku signélu.
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Symbol 1 Symbol 2

F 3
Y

F 3
A 4

Ochranny Ochranny

. int 11/8
448 ps 448 ps

580 ps

—— > \ 4
\ Chybova oblast (nedodrieni Vzdélenost mezi vysilaci 174 km
ochranného intervalu), ktera Ochranny interval 1/8 v modulacnim
zakryvd zacatek pfenasenych dat, modu 32K garantuje
coz pfi nedostate¢ném odstupu bezproblémovou vzdalenost pouze
hlavniho signélu vede k vypadkiim do 134 km

Obr. 18 Prijem datovych symboll pfi nedodrzeni ochranného intervalu (na zaklade [24])

2.4 0-dB Echo

O jevu 0-dB Echo se mluvi v ptipad¢, kdyz se v piijimaci objevi 2 nebo vice signalovych
cest se stejnou urovni, ale riznym zpozdénim. To také muize vést k problémim se
synchronizaci piijimace, zejména v pripadé¢ delSich rozdila zpozdéni vétsich jak polovina
ochranného intervalu. Teoreticky by mél byt pfijima¢ schopen bez problémt zvladnout
I tuto situaci [1].

2.5 Vybér prenosového médu DVB-T2 pro SFN

Pii vybéru prenosového modu pro DVB-T2 zavisi skute¢na volba na poZadavcich sité.
Jako vzdy je tfeba ucinit kompromis mezi kapacitou a robustnosti [27].

Jednim z piistupl k volbé reZimu pro provoz SFN by byla volba délky ochranného
intervalu podle fyzické velikosti SFN nebo vzdalenosti mezi vysila¢i SFN. Samoziejmeé
Stim, Ze je mozné mit vétsi vzdalenosti mezi vysila¢i, neZ je ochranny interval,
Vv zavislosti na praktickych uvahéch, jako je terén, Sifeni a odolnost systému atd. Kromé
toho je potfeba optimalizovat pokryti ipravou anténnich schémat, vykonil vysilact, vySek
antén, Casovani vysilacl atd. To miize umoznit vétsi vzdéalenosti vysilaci v SFN nez je
ochranny interval. V takovych piipadech je vSak tfeba provést podrobné simulace
pokryti [28].

Spolu s vybérem délky ochranného intervalu je tieba také urcit podil ochranného
intervalu v pfenaseném symbolu. Podil GI zahrnuje zohlednéni velikosti OFDM moédu,
ktery souvisi se scéndiem piijmu: pevny, prenosny nebo mobilni piijem. V piipade
pevného piijmu je zadouci pouzit OFDM mdd 32K nebo 16K, protoze vétsi velikost
OFDM moédu snizi podil GI a zvysi dostupnou kapacitu. V ptipadé pienosného
a mobilniho pfijmu je doporuc¢eno pouzit mensi velikost OFDM modu, napt. 16K, 8K
nebo dokonce 4K, zejména v piipadé¢ mobilniho piijmu, kdy je omezenim Dopplertv
posun [28].
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Volba modulace ur¢uje ptenosovou rychlost (kapacitu), ale ma také vliv na robustnost
systému. Modulacni schémata vyssiho fadu, ktera nabizeji vEtsi kapacitu, maji mensi
robustnost. Je vSak tfeba poznamenat, ze vzhledem k G¢innéjSimu koédovéani kanalu,
rotované konstelaci pouzivanych v DVB-T2 bude 256-QAM vyzadovat hodnoty odstupu
nosné od Sumu (C/N) ve stejném tadu, jako diive pozadované pro 64-QAM ve standardu
DVB-T [28].

Zvysena odolnost systému bude mit rovnéz velky vliv na vykonnost SFN, protoze
nizsi pozadovany C/N snizi nachylnost k samovolnému ruseni SEN [28].
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3. CRC DATA SOFTWARE

Prakticka ¢ast této prace byla zpracovana v softwaru ¢eské spolecnosti CRC data. Byly
pouzivany tfi programy: RadioLab 4.6, RadioBase 3.4 a Site SFN 8.2. RadioLab [29] je
vypocetni systém pro analyzu a vizualizaci $ifeni radiovych signdli nad zemskym
povrchem. RadioBase [30] je datovy subsystém pro ukladani a spravu dat vysilaci
plosného pokryti zejména pro sluzby digitalni televize a rozhlasu. Site SFN [31] je
vypocetni systém pro analyzu pokryti a ruSeni vysilacich siti pro sluzby FM, TV,
DVB-T, DVB-T2 a T-DAB a analyzu a navrh SEN siti DVB-T, DVB-T2 a T-DAB.

3.1 RadioLab 4.6

RadioLab je vypocetni systém pro analyzu a vizualizaci $ifeni radiovych signalti nad
zemskym povrchem (ve volném prostoru). Jde o systém pro feSeni Uloh pii analyze
a navrhu radiokomunikac¢nich systémi (analyza terénniho profilu, vypocet utlumil Sifeni
signalu, vypocet radiové viditelnosti a vypocfet plosného rozloZzeni intenzity
elektromagnetického pole). Déale obsahuje databazové aplikace pro organizaci dat
vysila¢l, mikrovlnnych spojti a geografickych objektl a mapovy Geograficky informacni
systém (Geographic information systém — GIS) pro zobrazeni vysledki vypoctu.
RadioLab Ize také vyuzit pti feSeni tloh plosného pokryti, spojli point-point, systémui
point-multipoint i mobilnich systémid [29]. RadioLab obsahuje nasledujici aplikace
a sdilené subsystémy:
Aplikace a sdilené subsystémy RadioLab:
e Profil — slouzi k vizualizaci §ifeni radiovych signalti nad terénnim profilem,
zobrazeni profilu, pti¢ného profilu, Fresnelovy zony, thlu hlavniho laloku antén.
Lze manualné zadat piekazky pro reprezentaci objektd, které nejsou v datech
modelu terénu ani morfologie, 1ze také vypocitat utlumy nad t€émito prekazkami.
Dale je moZna analyza a zobrazeni odrazl a vicecestného Sifeni a vypocet hodnot
intenzity signalu pro vSechny implementované modely $iteni [32].
e Mapa 2D — umoziuje zobrazeni radiovych objektd (stanovisté, vysilace, ...)
a vysledky vypocta (diagram viditelnosti a pokryti, ...) na podkladu digitalnich
rastrovych nebo vektorovych map, moznost zobrazeni vySkopisu a morfologie
jako podkladové vrstvy. Lze definovat a zménit méfitko, zobrazit vytez a detail,
m¢éfit vzdalenost a azimut.
e Databaze vysilac¢h — slouzi pro spravu dat stanovist’ a vysilacl. Datovy zdznam
muze obsahovat data vysilace s definovanym kmitoctem, vykonem
a horizontalnim a vertikdlnim vyzafovacim diagramem. Je také mozné
rozsifovani zdznamu 0 uzivatelem definované parametry.
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Databaze skokii — sprava dat mikrovinnych skokli s moznosti vypoctu zakladni
uroviové rozvahy. Obsahuje databaze antén a zafizeni s potfebnymi parametry
pro vypocet signalové bilance skoku.

GeoBase — databaze geografickych elementl. Slouzi pro ukladani a spravu dat
geografického charakteru pro reprezentaci prostorovych dat. Mohou obsahovat
uzivatelem definovanou hodnotu, kterd reprezentuje hodnotu signalu, hodnotu
naméfenou, prahovou nebo referenéni.

Pokryti — pro plosné vypocty kritérii Sifeni signalu zadaného vysilace. Vystupem
jednotlivych tloh aplikace pokryti je rddiova viditelnost, hodnoty intenzity
elektromagnetického pole, plocha ohrani¢end obzorovou kiivkou a radarova
dohlednost. Dale nasleduje popis jednotlivych uloh aplikace Pokryti:

o Vypocet viditelnosti — pro zadané misto a vysky vysilaci a pfijimaci
antény je vypocten kruhovy, popt. sektorovy diagram radiové viditelnosti.
Vypocet 1ze provést v okoli vysilace nebo libovolného bodu. Skladanim
vice diagrami lze feSit Glohy typu nalezeni mist, kterd jsou nebo nejsou
soucasn¢ viditelna z vice stanovist’.

o Vypocet kiivky horizontu — pro zadané misto a vysky vysilaci a pfijimaci
antény je vypoctena kiivka horizontu vramci zadané maximalni
vzdalenosti.

o Vypocet plosného pokryti — pro zadané parametry, tj. misto a vyska
vysilaci antény, vyzafovaci diagramy, kmitoc¢et a vykon, je vypocten
diagram ploSného rozloZeni intenzity elektromagnetického pole. Vysledny
diagram lze ulozit do souboru, zobrazit na mapé 2D nebo pievést do jiné
aplikace RadioLab. Vypocet 1ze provést v okoli vysilace nebo libovolného
jiného bodu.

o Radarova dohlednost — vysledkem vypoctu je sada kiivek pro jednotlivé
zadané letové hladiny, pfedstavujici maximalni radarovou dohlednost pro
tyto hladiny. Vypocet se provadi se zadanou toleranci koeficientu
zakiiveni Zemé& pro zohlednéni fluktuaci Sifeni radarového signalu.
Vysledky Ize zobrazit na Mapé€ 2D jako sada kiivek nebo pasma tolerance.

Sité — tato aplikace umoznuje provadét vypocty plosného rozlozeni intenzity
elektromagnetického pole pro zadanou sit’ vysilact. Na rozdil od aplikace Pokryti,
aplikace Sité umoznuji hromadny vypocet nad sadou vysilact nactenou z aplikace
TxBase, popf. nad sadou nactenou ze soubort *.trd [29].
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3.2 RadioBase 3.4

RadioBase je datovy subsystém pro ukladani a spravu dat vysilaci plosného pokryti. Jde
o serverovy systém, ktery poskytuje sluzby pro spravu dat vysilact. Dale také poskytuje
sluzby funkéni pro nadfazené systémy realizujici vypocty pokryti, ruseni a kritérii
vysilacich siti nad témito daty, napf. sit¢ SFN [33].

Tento systém umoznuje praci nad vice datovymi zdroji, tzv. datovymi kontejnery
a podporuje nezbytné operace pro organizaci dat, sdileni dat a vzajemnou vyménu dat na
riznych trovnich. Diky této technologii je mozné, aby RadioBase i dal$i navazujici
vypocetni systémy pracovaly nad virtudlni databazi slozenou z vice datovych zdroji.
Datové komponenty maji sva samostatna fyzickéa 0lozist€ a mohou existovat nezavisle
v odlisnych zivotnich cyklech [30]. Systém pracuje s databazemi formatu MS Access
2000 (*.MDB), dale pak s vlastnim databazovym enginem Derby v rezimu Embedded
(databazovy server bézi ve virtualnim stroji RadioLab) nebo v klasické klient-server
architekture, kde je Derby databazovy server nainstalovan na serverovém pocitaci.

RadioLab je kompatibilni s ostatnimi aplikacemi platformy RadioLab 4. Komponenty
systému RadioLab 4 jsou vyuzivany pro vizualizaci vysila¢ti na mapach a pro vypocty
pokryti. Radiobase je rozsititelny nastroji typu RadioBase AddIn, pracuji nad daty
zvolenych vysilacl z uZivatelského rozhrani RadioBase. Typickym nastrojem je napf.
vypocet koordina¢ni vzdalenosti nebo exporty dat do rtiznych formati [33].Hlavni okno
RadioBase (viz Obr. 19) [30] umoznuje vSechny edita¢ni a vyhledavaci funkce, tiidéni
nebo administrace. Obsahuje seznam vysilacl jako vysledek dotazii nebo filtrace a detail
dat zvoleného vysilace rozprostfeny do n¢kolika zalozek.

8. 1 RadioBase — O *
Systém Upravit Zobrazeni Dalabdze MNastroje Népovéda
& & % & 1.czEpoouane | <] v o¢[Bd| Fu oA B8 Admin[em) [+] =[S | &y | E=1E =4
1] Jméno Skupina Adm | K Tx | Parametry | Diag | DiagV [ Filtr [ Ziznam anhrazem’ ‘
D' 148001 |BOSKOVICE 1 cze [264] |
5 5001 b0 n o ot u Nazev Hodnota Jednotka
D% 1.48001... [BRNO HADY 1 cze |2 | [ficmeocet 514000tz
D% 1.48001... [BRNO MESTO 1 czE |2 | [|—{miocet od 510001 Wz
D% 1.25001... [BROUMOV 1 CZE |26 fmitocet do S1B00  MHz
D% 1.45001... |DOMAZLICE 1 cze |2 DVE-T2 sysiém 256-040 25 =
[C'4 1.48001 ... |FRYDEK 1 CZE |24 DVE'VTZ — ket 178 X
D'% 1.48001... |[FRYDLANT V CECHACH 1 cze |2 SPH Basovéni o s
D' 1.48001... |HAVLICKUV BROD 1 CZE |26
D' 1.48001... |HUSINEC 1 CZE |26
D' 148001 |HUSLENKY 1 CZE |26
D' 1.48001... [CHEB 1 cze |2
D' 1.48001... |JABLONNE NAD ORLICI 1 cze [24_|
D' 1.48001... |JESENIK 1 cze |24 |
D' 148001 |JHLAVA 1 CZE |26
D' 1.48001... |IRETIN POD JEDLOVOU 1 cze |2
D' 148001 |[KARLOVY VARY 1 CZE |26
D' 1.48001.. |KDYNE 1 CZE |26
D' 148001, |KLATOVY HURKA 1 CZE |26
D' 1.48001... [KOMAROV 1 cze |2
D' 1.48001... [KRASLICE SNEZNA 1 cze |24
D' 1.48001... [LETOVICE ZAMEK 1 cze |2
D' 1.48001... |LIBEREC 1 CZE |2¢
D' 148001, |MARIANSKE LAZNE 1 czE |24 |
D' 148001 |MIKULOV 1 CZE |26
D' 1.48001... [NAMEST NAD OSLAVOU |1 cze |2 piéz=y potion eriioti
D' 148001 |NEMANICE 1 CZE |26
D' 1.48001... |[NYRSKO 1 cze |2
D' 1.48001... [OSTRAVA 1 cze |24
D' 1.48001... [0STRAVA SLEZSKA OSTR... [1 cze |2
D' 1.48001... |PARDUBICE 1 CZE |2¢
D' 148001 |PLZEN 1 CZE |26
D'4 1.48001... |PRAHA 1 CZE |26
D'4 1.48001.._ |PRAHA MESTO 1 CZE |26+|
< I I TH
[ Pratné od Platné do [Typ z8znamu
10.03.2022 19:56 | tivni -
23.11.2021 13:20 10.03.2022 19:56 Historie: =
0% I Uzaviit
8. Ffipojeni ‘CZE-provozovane’..OK | 1‘ 54

Obr. 19 RadioBase — hlavni data vysilace

35



3.3 Sité SFN 8.2

Site SFN 8.2 je vypocetni systém pro analyzu pokryti a ruseni sluzby FM, TV,
DVB-T, DVB-T2 a DAB. Systém je schopen vyhodnocovat ruSeni od jinych vysilacich
systému, a i ruseni typu zahlceni vstupnich dila pfijimace [31].

Tento systém fesi obecné formulovanou tllohu vypoctu zvoleného kritéria pokryti nad
mnozinou vysilacl uzite¢ného signalu a rusiciho signalu. Pro tento vypocet je vstupem
sada vysilacl uzite¢ného signdlu nebo sada ruSicich vysilaci. Vystupem je ploSné
vyhodnoceni trovné signalu, ruSeni, popt. dalSich kritérii pokryti sité. Déle 1ze vyhodnotit
celkové rusici pozadi pro dany referenéni vysila¢ [34].

Standardy konference RRCO06 a dalsi technické dokumenty, obzvlasté¢ doporuceni
ITU [35], jsou zakladem, ze kterych vychazeji vypocetni algoritmy a parametry.
Kromé vypocetnich postupli zaméfenych na SFN sité, realizuje tento systém vypocty
pokryti a ruSeni analogovych vysila¢li TV a FM. Systém Site SFN vyuZiva aplikace
systému RadioLab 4 (Profil, Mapa, 2D, atp.) pro zobrazeni vysledkti vypoctu v mapé
a pro zobrazeni terénniho profilu [34]. Dale pracuje s datovym subsystémem RadioBase
3, kontejnerové orientovanym databdzovym systémem pro spravu dat vysilaci.

Vysledky vypocth (diagramy signalu, SFN rastry, findlni rastr) je mozné pienést
pomoci mechanismi prenaseni dat mezi jednotlivymi aplikacemi platformy RadioLab 4
pfimo do dal$ich navazujicich aplikaci, napf. Vyhodnoceni pokryti nebo Vyhodnoceni
rozdilu siti [31], [34]. Koncepce systému je nastavena tak, Ze jednotlivé navazujici kroky
vypoctu muze uZivatel libovolné kombinovat, opakovat s jinym nastavenim, zobrazovat
rizné kombinace vysledkt a mezivysledki.

Pro vypocty jsou vstupem dv€ mnoziny vysilacl — vysilace uZite¢ného signalu a rusici
vysilace a dale sada parametri uréujici metody vypocta a jejich parametry. Cely prubéh
vypoctu lze rozdélit do nékolika zékladnich kroki, se kterymi souviseji hlavni funkéni
bloky i jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani. Kroky lze aktivovat jednotlivé v sekvenci
pfi manualnim vypoctu nebo davkové pii vypoctu celé ulohy [34]. Popis jednotlivych
blokil vypoctu typické ulohy jsou popsany dale:

1. Definice mnoziny vysilaci uZiteéného signalu — vysilace 1ze jednotlivé pfidavat
nebo odebirat pomoci sluzeb pftislusného datového serveru. Sadu vysilach
uzitetného signdlu (i dal$i nastaveni vypocti popi. i vysledky) lze ulozit do
souboru ulohy a pozdéji znovu nacist.

2. Nalezeni ruSicich vysila¢i — rusici vysilace lze zaddvat manudln€ nebo je lze
nechat vyhledat automaticky. Pti automatickém vyhleddvani je proveden vybér
potencidlnich zdroji ruSeni (na zékladé¢ kmitoctové podminky) a nasledny
vypocet hrani¢nich kiivek a eliminace vysilaci, jejichz piispévek ruSeni je
podprahovy. Seznam rusicich vysilacti je mozné také ulozit do souboru ulohy.

3. Vypocet diagramu intenzity signalu — dle zvolenych parametrii jsou vypocitany
plosné diagramy intenzity signalu pro vysilace uzitecného i ruSiciho signalu.
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Vysledné diagramy lze zobrazit v ndhledovém panelu aplikace Sit¢ SFN nebo
detailn¢ v mapovém systému RadioLab 4.

Vypocet diagramu s rusenim — pro kazdy bod diagramu signalu vysilace
uzite¢ného signalu (s nadprahovou intenzitou) je vyhodnoceno celkové ruseni. Pti
nesplnéni kritéria neruSeného piijmu je pfifazen atribut ruseny piijem. Tyto
diagramy s rusenim mohou byt opét zobrazeny v nahledovém panelu aplikace Site
SFN nebo detailn¢ v mapovém systému RadioLab 4.

Vypocet pokryti SFN sité — pro digitalni tlohu je pro kazdy bod v oblasti pokryti
vyhodnocena celkova hodnota signalu od vsech vysilaci SFN sité. Je uvazovana
aktudlni vzdalenost a relativni Casovani jednotlivych vysilaci v rdmci sité.
Vypocet Ize provést bez ruseni, za rusici vysila¢e se povazuji pouze vysilace
Vv ramci sit€¢ SFN, jejichz zpozdéni signalu prekroci velikost ochranného intervalu.
Dale 1ze vypocet provést s rusenim, kdy je zahrnovéno i ruSeni z nekorelovanych
zdrojl (ostatni SFN a ruseni jinych systému).

Vypocet rastrového kritéria — na zékladé vypoctenych diagramti s rusenim nebo
SFN rastri je pro kazdy bod oblasti s vyskytem uzite¢ného signalu vyhodnoceno
zadané rastrové kritérium: absolutni maximalni troven pokryti, maximalni uroven
pokryti nad minimalni Grovni nebo nasobnost pokryti [31], [34].

Organizace uZivatelského rozhrani

okno programu Sité SFN je rozdé€leno na nésledujici ¢asti:
Menu a ovladaci liSta — aktivace jednotlivych funkci systému v horni ¢ésti okna,
pomoci tlacitek toolbar lze aktivovat jednotlivé kroky vypoctu, zobrazeni
a pracovat s ilohami.
Stavovy fadek s informacemi o €innosti systému a panel s indikaci postupu ve
spodni Casti.
Dv¢ zélozky v levé Casti hlavniho prostoru — umoziuji zadat sadu uzite¢nych
a rusicich vysilact pomoci syst¢ému RadioBase3.
Sada zéalozek v pravé ¢asti pro nastaveni a zobrazeni:
e Zalozka Uloha — definice a popis ulohy (definice jednotlivych
vypocetnich kroki)
e Zalozka Parametry — nastaveni jednotlivych parametra vypoctu.
e Zalozka MinUr. — obsahuje tabulku minimalnich urovni pro jednotlivé
typy vysilact a jednotliva kmito¢tova pasma.
e Zalozka OP — obsahuje tabulku a parametry vypoctu ochrannych pomért.
e Zalozka FS — obsahuje tabulku kmitoctovych podminek pro vyhledavani
rusicich vysilact.
e Zalozka TP — obsahuje data a ndhled vypoctenych hrani¢nich kiivek bez
ruseni a s rusenim.
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e Zalozka RuSeni — obsahuje seznam ru$icich vysilaci k vybranému
uzitecnému vysilaci spolu s diilezitymi parametry a ndhledem. V pfipadé,
ze je vybran ruSici vysila¢, tabulka obsahuje vysilace rusené timto
vysilacem.

e Zalozka SFN — obsahuje seznam SFN siti s diileZitymi parametry a pro
zvolenou SFN seznam vysilacl této sité, seznam ruSicich vysilaci
a nahled pokryti se v§emi rezimy zobrazeni. Z této zalozky lze aktivovat
nastroje pro vizualizaci ¢asovani SFN a pro optimalizaci ¢asovani SFN.

e Zalozka Zaznam — obsahuje informace o0 postupu vypoctu, rozhodovani
systému, upozornéni na nestandardni situace nebo chyby apod.

e Zalozka Zobrazeni — obsahuje dva panely pro nastaveni atributd
zobrazeni — barevné stupnice pro zobrazeni jednotlivych entit a vystupti
vypoctu a panel s atributy zobrazeni vysilacu [31], [34].

Uspotadani uzivatelského rozhrani je zobrazeno na Obr. 20.

AF 1 SFN sité - 'DVB 1812-3' - O X

Systém Uloha Néstroje Napovéda

/5 E [T T e B b zacawpn{ed] ¢ @SN R e e e B L oo
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WID's 1.430010322 |ALBRECHTICE DESNA - n
]5% 1 430010300 Ias [ nazev Hodnota Jednotka
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Obr. 20 Uzivatelské rozhrani Sit¢ SFN — zalozka Parametry
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4. ANALYZA SFN SiTi

Pro seznameni s funkcemi aplikaci od spole¢nosti CRC data byly pouzivany DVB-T2
parametry, které se pouzivaji v CR a byla provedena jednoduché analyza pokryti CR
signadlem DVB-T2.

Pozornost byla zaméfena na vysilaci vetejnopravni Multiplex 21, kanal 26 (CH26).
Obsahem multiplexu jsou viechny stanice Ceské televize v HD rozlisenti, (pouzity kodek
je H.265 — HEVC). Jedna se o nejrozsahlejsi SEN sit’ v CR (vysila se na vétsiné tzemi),
tudiz je nejnachylnéjsi ke vzniku problémim souvisejicimi se sitémi SFN (pre-echo,
echo, pfekroéeni ochranného intervalu, ruseni vysila¢t navzajem atd.).

V Tab. 4 1ze vidét systémové parametry, které se v sou¢asné dobé pouzivaji v CR pro
Multiplex 21.

Tab. 4 Systémové parametry pouZivané pro vysilani v CR pro Multiplex 21 (CH26)

OFDM méd 32K
Pi‘enosovy mod Extended
Pilotni vzor PP8
Ochranny interval 1/8
Modulace 256-QAM
Kodovy pomér 2/3
Rotovana konstelace ANO
Siika pasma 8 MHz
Frekvence 514 MHz

Seznam vysilacl, které byly zahrnuty do simulaci, a jejich parametry jsou
zaznamenany v Tab. 5 a Tab. 6. U vysilace Zlaté hory byl zjistén softwarovy problém,
ktery zpisoboval nekorektni béh vypoctu, a neslo dokoncit vypocet. Pro korektni vypocet
musel byt vysila¢ Zlaté hory odstranén ze zahrnutych vysilact. Poté probéhl vypocet
simulace korektné az do konce.

Mapa se skutecnymi pozicemi vysilact Multiplexu 21 (CH26) je zobrazena
na Obr. 21. Celkovy pocet vysilaci pouzivanych v Multiplexu 21 (CH26) je 54.

Postup pfi simulacich v programu Sit¢ SEFN

Jako prvni byly do programu RadioBase nahrany jednotlivé vysilace spolu s jejich
realnymi parametry z databaze CTU a poté odeslany do programu Sité SFN.

Veskeré dal$i nastaveni bylo provadéno v zalozce Parametry (viz Obr. 20)
a v zaloZce Zobrazeni.

V zédlozce Parametry byl vybran model uziteénych TX a model ruSicich TX
ITU-R P.1812-4. Dale byly nastaveny k¥ivky SiFeni/procenta uzitecnych TX na Land
50/50 a krivky Sifeni/procenta rusicich TX byly nastaveny na Land 50/01.
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DalSim parametrem, ktery byl ménén, byl SFN reZim prijimace. Zde bylo vybirano
z nabidky pro jednotlivé simulace. Nejvice byl uzivany rezim Nejsilngjsi signal. Jako
kritérium rastru bylo nastaveno SFN rastr bez ruseni. Zakladni krok byl nastaven na
100 m, stejn¢ tak krok SFN rastru a krok finalniho rastru.

Poté byla nastavena zakladni vy§ka RX antény na 10 m a nasledné byly definované
modifikace RX antény. U vSech typl byla vybrana volba RxAGL, tzn. ze se pouZzije
parametr vySKy pfijimaci antény a k té se pti¢te hodnota ofsetu. Jednotlivé typy a jejich
ofsety byly definovany nasledovné: Nedefinovan: 10 m; mala zastavba: 1,5 m; stfedni
zastavba: 3 m; velkd zastavba: 5 m; voda: 10 m; sland voda: 10 m; volny terén: 10 m; les:
5 m; stromy: 5 m.

Nasledné bylo zvoleno, Ze bude uvazovana smérovost RX antény a model RX
antény byl zvolen typ ITU. Pro n¢které simulace byla vybrana moznost rozsifeného
vypoctu samoruseni.

Na zavér bylo v zélozce Zobrazeni nastaveno findlni zobrazeni vysledkd na mapé¢.
Lze nastavit rozsah stupnice a jeji krok a barevné zobrazeni jednotlivych diagramu.

Poté byl spustén vypocet ulohy a po dokonceni vypoctu byly vysledky zobrazeny
v aplikaci Mapa 2D. Casova naro¢nost vypoétu simulaci se odvijela od nastaveného
zdkladniho kroku, kroku SFN rastru a kroku findlniho rastru. DalSim parametrem,
ktery vyrazné prodlouzil dobu trvani vypoctu, byl rozSiteny vypocet samorusSeni.
Pt nastaveni vSech krokti na 100 m a bez vybéru rozsiteného vypoctu samoruSeni trval
vypocet na bézném osobnim pocita¢i (8§ GB RAM, procesor i7-6500U CPU 2,50 GHz)
vice nez hodinu. Pfi zahrnuti roz$ifeného vypoctu samoruSeni se doba trvani vypoctu
ulohy zhruba ztrojnasobila.
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Tab. 5 Seznam pouzitych vysilac¢i pro simulaci v softwaru RadioLab pro Multiplex 21

(CH26) (1. &ast) [36]

Mésto Vysilaé¢ Kanal| Vykon |Polarizace
Albrechtice — Desna Desna 26 100 W H
AS vrch Haj 26 50 W \%
Beroun vrch Déd 26 10W H
Boskovice Cizovky 26 10W H
Brno Kojal 26 100 kw H
Brno — meésto Barvicova ulice 26 10 kW \Y
Brno — Hady Hady 26 10 kW H
Broumov Broumov 26 25W H
Domazlice Vrani vrch 26 10 kW H
Frydelehistele = Lysd Lysé hora 26 | 25kw H

ora

Frydlant v Cechach U rozhledny 26 25 W H
Havli¢kiim Brod Havli¢ktv Brod 26 10W H
Husinec Na Vrazich 26 10W H
Huslenky Huslenky 26 25 W H
Cheb Zelena hora 26 20 kW H
Jablonné nad Orlici Straznice 26 10 W H
Jesenik — Pradéd Praded 26 100 kw H
Jihlava — Javotice Javofice 26 100 kw H
Jifetin pod Jedlovou Jedlova 26 100 W \Y
Karlovy Vary Tti Kiize 26 25W H
Kdyné Kdyné 26 25 W H
Klatovy Hurka 26 10 W H
Komarov Komarov 26 10W H
Kraslice Snézna 26 10W H
Letovice zamek zamek Letovice 26 10 W H
Liberec Jested 26 25 kW H
Marianské Lazné hotel Monty 26 10W H
Mikulov — Dévin Dévin 26 25 kwW H
Namést’ nad Oslavou Zborovska ulice 26 10W H

41



Tab. 6 Seznam pouzitych vysilac¢i pro simulaci v softwaru RadioLab pro Multiplex 21

(CH26) (2. &ast) [36]

Mésto Vysilaé¢ Kanal| Vykon |Polarizace
Nemanice Nemanice 26 10W H
Nyrsko Nyrsko 26 15W H
Ostrava — Host'alkovice Hostalkovice 26 100 kw H
Ostrava Hladnov vodojem Hladnov 26 3 kW H
Plzen Krasov 26 100 kW H
Pradubice — vrch Krasny vrch Krasny 26 100 kW H
Praha Cukrak 26 100 kw H
Praha — mésto Zizkov 26 32 kW \%
Rakovnik — Okruzni ul. Okruzni 26 10W H
Raspenava Raspenava 26 5 kW V
Rokycany sadadn Skola 126 | 2w Y,
Sazava nad Sazavou na Vlkanaku 26 10W H
Susice Svatobor 26 100 kW H
Svitavy — Kamenna horka Kamenna horka 26 100 W H
Tabor — Celkovice Celkovice 26 5W H
Trutnov Cerné hora 26 | 100 kw H
Ttinec — Lidicka Lidicka 26 126 W H
Valasské Klobouky Plostiny 26 25 kW H
Valasské Mezifici Radhost’ 26 100 W H
Votice Mezivrata 26 32 kW H
Zbiroh zakladni Skola 26 10W H
I Zlaté Hory Biskupska kupa 26 20 W H
Zlin Tlusta Hora 26 100 kw H
Zamberk Na Rozilce 26 16 W H
Zd4r nad Sazavou Harustv Vrch 26 100 W H
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Obr. 21 Mapa Ceské republiky — vysilaée Multiplexu 21 (CH26)
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4.1 Vystupy z programu RadioLab

Jako prvni byla provedena simulace pokryti SFN sité s parametry, které se pouzivaji
v realném vysilani v CR v Multiplexu 21 (CH26), viz Tab. 4. K vypoétu signalovych
diagramt uzitenych a ruSivych signalt zvysilaéh byl pouzit model Sifeni
ITU-R P.1812-4 [37]. Jedna se o deterministicky model zohlednujici atlum difrakci, vliv
morfologie, vliv podminek v okoli mista piijmu aj. Zpisob, jakym pfijima¢ vyhodnocuje
jednotlivé signaly viic¢i GI, byl zvolen, Ze se pfijimac ,,zavési“ na prvni nadprahovy signal,
tj. signal s intenzitou vétsi nez minimalni uroven pro danou SFN. Zisk antény byl pro
vSechny simulace v programu nastaven na 12,5 dBi a smérovost na 60°. Tyto parametry
jsou nastaveny defaultn¢ a nelze je ménit.

Vysledna mapa pokryti je zobrazena na Obr. 22. Lze vidét, Ze skoro celé uzemi je
pokryté nerusenym a dostateéné silnym signalem (modra barva), vyskytuje se pouze
nékolik mist, kde dochdzi k ruSeni (Cervena barva). To mize byt zplisobeno rusenim mezi
vysilaci, nebo odrazy signalti od piekdzek, coz vede k ptekroceni doby trvani GI. Bila
mista na mapé, ktera se objevuji hlavné v pohranici, jsou nepokryta signalem DVB-T2.

0 - 100 dB
<100
100.200
200..300
300..400
400..50.0
500..60.0
600..70.0
700..80.0
80.0..90.0
>90.0

<6dB
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> 24 dB

Mfitko 1:1 250 000
20 40 &0 0 100km

Obr. 22 Pokryti CR signalem DVB-T2, Multiplex 21 (CH26), Gl 1/8, OFDM méd 32K
Extended, modulace 256-QAM, kodovy pomér 2/3

V dalsi simulaci byl zménén OFDM moéd na 16K a Gl byl nastaven na 1/4. Ostatni
parametry zustaly stejné. Vysledna mapa pokryti je zobrazena na Obr. 23. Lze
konstatovat, ze pouhym lidskym okem nelze rozeznat, jestli doslo ke zmén¢ v kvalité
pokryti uzemi oproti pfedchozi simulaci (Obr. 22). To, Ze se vysledné mapy pokryti témét
shoduji, je zptisobeno tim, Ze 1 kdyz se zménil Gl, tak se zaroven zménil i OFDM mad,
takze doba trvani Gl se nezménila. V obou piipadech to bylo 448 us, viz Tab. 3.
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Obr. 23 Pokryti CR signdlem DVB-T2, Multiplex 21 (CH26), Gl 1/4, OFDM méd 16K,
modulace 256-QAM, kodovy pomér 2/3

Poté byla provedena simulace, kdy byly nastaveny totozné parametry jako v prvni
simulaci, viz Tab. 4, pouze Gl byl zménén na nejniz§i moznou hodnotu, tj. 1/128. Takze
Gl trval pouze 28 pus oproti 448 us (prvni simulace). Vysledna mapa pokryti je zobrazena
na Obr. 24. Lze vidét, Ze kvuli kratké dobé trvani ochranného intervalu dochazi k silnému
ruSeni mezi vysilaci v siti SFN téméf na celém tzemi a piijem neruSené¢ho signalu je
témét nemozny. Pouze nékolik mist je pokryto silnym signalem (modra barva).
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Obr. 24 Pokryti CR signalem DVB-T2, Multiplex 21 (CH26), GI 1/128, OFDM méd
32K Extended, modulace 256-QAM, kédovy pomér 2/3
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Pro dalii simulaci byly opét nastaveny parametry, které se pouzivaji pii vysilani v CR
v Multiplexu 21 (CH26). V tomto ptipadé byl vybran vysilac Brno — mésto a pomoci
funkce programu Site SFN a Mapa 2D byly vykresleny spojnice k jednotlivym vysilacim
SFN, které vybrany vysila¢ ovliviji, viz Obr. 25. V programu Site¢ SFN byly vybrany
vSechny vysilace SFN sité a pteneseny do Mapy 2D pomoci funkce Zobrazit vybrané
,SFN sit'“ na mapé. Poté uz staci vybrat pozici zvoleného vysilace. Zelena silné spojnice
predstavuje nejsilnéjsi signal uvnitt ochranného intervalu, uréuje nasmérovani antény.
Zelena slabé spojnice predstavuje dalsi nadprahové signaly uvniti ochranného intervalu,
zelend slaba ¢arkovand predstavuje podprahovy signdl uvnitf ochranného intervalu.
Cervena silna spojnice prezentuje nejsilngjsi rusici signal, vznikly prekrodenim
ochranného intervalu, ¢ervena slaba predstavuje dalsi nadprahové rusici signaly.

L -
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. Ed , ) . /\'/
Men::u112§nwn ﬁ\_; \__,M/%dﬂ\ /
N..’\UJ
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H d d k-l b 1o ‘\ ’ /
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Obr. 25 Vysila¢ Brno — mésto a spojnice k jednotlivym vysilacim SFN, které ho
ovliviiuji

Pomoci funkce Meéreni vzdalenosti byla zmétena v aplikaci Mapa 2D vzdalenost mezi
vybranym vysila¢em Brno — mésto a vysilacem Praha, ktery se projevuje viici vysilaci
Brno — mésto jako rusici, viz Obr. 26. Bylo zmé&feno, ze vzdalenost mezi vysilaci je
180,1 km. Pficemz pro OFDM mod 32K a Gl 1/8 je maximalni vzdalenost mezi vysilaci,
kdy je garantovano, Ze se vysilace navzajem nebudou rusit, 134,4 km, viz Tab. 3. Z toho
vyplyva, Ze byla ptekro¢ena maximalni garantovana vzdalenost 0 46 km a vysila¢ Praha
pusobi rusivé na vysila¢ Brno — mésto. Ovliviiovani mezi vysila¢i navzajem je dano
Clenitosti terénu a viditelnosti mezi vysilaci.
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Obr. 26 Vzdalenost mezi vysilatéem Brno — mésto a vysilatem Praha (180,1 km)

Pro vysila¢ Brno — mésto bylo pomoci funkce SFN casovani zobrazeno okno,
na kterém jsou vidét ¢asové poméry signalti od jednotlivych vysila¢u (viz Obr. 27).
V grafu v horni ¢asti je na ose x Cas v us a na ose Y je Groven signalu v dBuV/m. Blok
se Sedivym pozadim vymezuje GIl. V grafu jsou zobrazeny sloupce jednotlivych
nadprahovych signalti. V ptipad¢ signalu vn€ ochranného intervalu je nad modrym
sloupcem vykreslen ¢erveny blok. V grafu je dale vyzna¢ena minimalni uroven pro dany
kanal, sumarni uroven celé SFN sit¢ v daném bod¢ a sumarni roven ruSeni. Lze vidét,
ze se prijimac ,,zavési® na prvni nadprahovy signal a od tohoto signalu déle je nastaven
ochranny interval. Signdly, které spadaji do ochranného intervalu by nemély zptisobovat
problém pii detekci ptijimaného signalu.
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Obr. 27 Casovéani SFN — vysila¢ Brno — mésto
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4.2 Terénni méreni

Méfeni v terénu bylo realizovano ve spolupraci s Ceskym telekomunika¢nim tfadem
(CTU) za Gigelem potvrzeni spravnosti simulaci a provedeni komplexni analyzy SFN sité
Multiplexu 21 (CH26).

V jednotlivych podkapitolach jsou prezentovana jednotliva terénni méteni v riznych
lokalitach. Tyto lokality byly vybrany na zakladé simulaci softwaru CRC data a na
zaklad¢ interaktivnich map pokryti DVB-T2 vysila¢u [38].

Pro méfeni v terénu byl vyuzivan specializovany méfici viiz CTU (viz Obr. 28).
Mg¢fici viz je vybaven vysuvnym anténnim stozarem do 10 metri a smérovou anténou.
Anténa dosahuje zesileni 13 dB na kmitoc¢tu 514 MHz a pfedozadni pomér ma 28 dB.
Technické vybaveni méficiho vozu je ukazano na Obr. 29. Pro analyzu pfijimaného
DVB-T2 signalu byl pouzit ETL TV analyzator od firmy Rhode & Schwarz (R&S) [39]
a méfici pristroj RANGER Neo 4 od firmy PROMAX [40]. Déale byl pfijimany signal
analyzovan pomoci Set-top boxa Sencor SDB 5002T a EMOS EM 180 HD. Pomoci nich
byla sledovana intenzita signalu a kvalita signalu.

V jednotlivych méfenich jsou uvedeny namétené hodnoty objektivnich parametrii
signalu DVB-T2, a to uroven signalu v dBpuV, MER pied dekdédovanim, MER po
dekddovani, BER pifed LDPC dekodovanim a pocet LDPC iteraci (pocet nutnych
opakovani dekodovani pro opravu jednoho FEC ramce). Dale budou prezentovany
RF spektra, konstelacni diagramy a echo jednotlivych mist.

Obr. 28 Specializovany méfici viiz CTU s vysuvnym anténnim stozarem
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Obr. 29 Technické vybaveni méticiho vozu

Hlavnim parametrem, ktery v programu Sit¢ SFN ovliviiuje konecny vysledek
simulace pokryti CR signalem DVB-T2, je tzv. SFN rezim piijimade, tj. vybrani zptisobu,
jakym pfijima¢ vyhodnocuje ptichozi signaly vii¢i ochrannému intervalu.

Prvnim rezimem je, ze se pfijimac ,,zavési“ na prvni signal bez ohledu na jeho
intenzitu [34]. Vysledna simulace pokryti CR signalem DVB-T2 je na Obr. 30. Lze vidét,
7e prakticky celé uzemi CR je pokryté dostate¢né silnym signalem DVB-T2. Vyskytuje
se pouze jedna lokalita pobliz Karlovych Vart, kde dochazi k ruSeni.

Méfitko 1:1 250 000

2

Obr. 30 Pokryti CR DVB-T2 signalem, SFN rezim pfijimage: prvni signél
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Dalsim rezimem z nabidky je, Ze se pfijimac ,,zavési‘ na prvni signal s intenzitou vetsi
neZ minimélni Groven pro danou SFN [34]. Mapa pokryti CR je zobrazena na Obr. 31.
Oproti ptedchozi simulaci ptibyla lokalita pod Brnem, kde dochazi k ruseni.
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Obr. 31 Pokryti CR DVB-T2 signalem, SFN rezim pfijimage: prvni signl vetsi nez
minimalni Groven
Ttetim zplsobem vyhodnoceni jednotlivych signalti vii¢i ochrannému intervalu je,
Ze se prijimac ,,zavesi“ na nejsilngjsi signal [34]. Vysledna mapa pokryti je zobrazena na
Obr. 32. Lze vidét, ze lokality, kde dochazi k ruSeni, se vtomto piipadé vyskytuji,
v mensi & vétsi mite, viceméné po celém tizemi CR.

Méitko 1:1250 000

Obr. 32 Pokryti CR DVB-T2 signalem, SFN reZim piijimace: nejsilnéjsi signal
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Za celem vybrani lokalit pro analyzu SFN sit¢ Multiplexu 21 (CH26), byl zvolen
SEN rezim ptijimace, kdy se pfijimac ,,zavesi‘ na nejsilnéjsi signal, viz Obr. 32. Bylo tak
u¢inéno na zékladé konzultace s CTU, protoZe V tomto rezimu by mély pracovat méfici
pristroje a kvalitnéjsi set-top boxy.

Pfi vybéru mist pro prvni terénni méfeni bylo tedy vychdzeno z vysledné mapy
pokryti CR DVB-T2 signalem, kdy se piijima¢ ,zavési“ na nejsilngjsi signal
(Obr. 32), a zaroven z map pokryti DVB-T2 vysila¢u, které vizualizuji teoretické pokryti
uzemi signalem daného vysilac¢e a Multiplexu 21 [38]. Bylo to z toho divodu, aby bylo
zajisténo, ze je na vybranych lokalitdich podobnd troven signdlu z daného vysilace
a nedoslo tak ke zkresleni vysledkti méteni.

Pro kazdé méfeni byla vybrana vzdy dvé mista. Jedno misto, které podle simula¢ni
analyzy (viz Obr. 32) vykazuje zhorSeny piijem signalu DVB-T2 (Cervena barva) a druhé
misto, které ma byt pokryto dostate¢né silnym signadlem (modra barva).

4.2.1 1. méreniV terénu

Jako prvni byla pozornost zamétena na oblast pod Brnem, kde podle vysledkd simulaci
(Obr. 32) se vyskytuji mista, kde dochazi k ruseni v SFN siti Multiplexu 21 (CH26).

Misto s nerusenym a dostate¢né silnym signalem DVB-T2 bylo vybrano v obci
Ofechov (zeleny krouzek) a misto, kde dochézi k ruseni, bylo vybrano v obci Zelesice
(zluty krouzek). Mista, kde byla provedena méteni, jsou znazornéna na Obr. 33.

Poloha vysilace Brno — Kojal a jeho vzdéalenost vii¢i vybranym bodiim je zobrazena
na Obr. 34. Ob¢& métici mista byla porovnana vzhledem k vysila¢i Brno — Kojal pfi stejné
urovni signalu.

Obr. 33 Zvolené métici body pro prvni terénni méfeni
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Obr. 34 Pozice vysilaci a méficich bodu a vzdalenosti mezi nimi — prvni terénni méfeni

Tab. 7 Namétené hodnoty parametrid DVB-T2 signalu pomoci ETL TV analyzatoru —
prvni terénni méteni

Ofechov | ZeleSice
Level [dBuV] 68,8 68,4
MER pied dekodovanim [dB] 30,9 25,1
MER po dekodovani [dB] 32,3 297
BER pi‘ed LDPC dekodovanim [-] | 4,9E-4 7,2E-3
LDPC iterace [-] 2,84 4,84

Tab. 8 Namétené hodnoty pomoci set-top boxti — prvni terénni méfeni

Of'echov Zelesice
Sencor | EMOS | Sencor | EMOS
Sila signalu [%0] 100 99 93 86
Kvalita signalu [%] | 100 100 100 100

Pti analyze DVB-T2 signdlu pomoci ETL TV analyzatoru byla v Ofechové namétena
hodnota MER pted dekodovanim 30,9 dB av Zelesicich byla namétfena hodnota 25,1 dB,
cozje 0 5,8 dB méné nez v misté, které ma byt podle simulace pokryto dostate¢né silnym
signalem. Stejny trend potvrdila i hodnota BER pted LDPC dekodovanim, viz Tab. 7.
Pti analyze signdlu pomoci piistroje RANGER NEO 4 bylo dosazeno velmi podobnych
vysledkti. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan v hodnot¢ MER pfed dekddovanim
v Zelesicich, kdy bylo dosazeno pouze hodnoty 21,3 dB.
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V Tab. 8 jsou zaznamenany hodnoty sily a kvality signalu, které byly méfeny pomoci
set-top boxu Sencor a EMOS po dobu 10 minut. U obou set-top boxi se hodnoty blizily
ke 100 %, pouze v Zelesicich u set-top boxu EMOS klesla sila signalu na 86 %, ale vliv
na kvalitu obrazu byl nepozorovatelny. | v mist¢, kde se ma podle simula¢ni analyzy
vyskytovat ruseni, byl pfijimany obraz v potradku, nesekal se, ani nevypadaval.

Echo pro ob& méfici mista je zobrazeno na Obr. 35. Lze vidét, Ze v Zelesicich bylo
kromé referen¢niho signalu pfijimano i nékolik odrazi. V obou ptipadech se v pre-echu
vyskytuje vysila¢ Brno — Hady. Je to z toho diivodu, Ze jsou oba vysilace stejnym smérem
od zvolenych méficich mist. Vzdalenost 19,6 km (Obr. 35) odpovida vzdalenosti mezi
vysilaéem Brno — Kojal a vysilacem Brno — Hady, viz Obr. 34. Ackoli je vysila¢
Brno — Hady mnohem blize k vybranym mistim, tak pfijimace se ,,zav€si“ na signal
z vysilac¢e Brno — Kojal. To lze vysvétlit tim, ze vysila¢ Brno — Kojal ma desetkrat vétsi
vykon nez vysila¢ Hady, viz Tab. 5. Dale lze vidét, ze v Zelesicich je rozdil mezi
nejsilngj$im a druhym nejsiln€jSim signalem pouze 0,9 dB, coz vede k tomu, Ze se
vysilac¢e mezi sebou ovliviuji, a to ma za nasledek zvysenou hodnotu MER.

EEEERESSPSESFRI S/N 100869, FW3.51 100869, FW 3.51
Ch: 26 UHF 4/5 RF 514.000000 MHz DVB-T2 (base) 8 MHz Ch: 26 UHF 4/5 RF 514.000000 MHz DVB-T2 (base) 8 MHz
“Att 0dB ALt 0 dB

ExpLvl 70.00 dBpV ExpLvl 38.50 dBuvV

-10 dB -10 dB:

-20 dB -20 dB

-30 dB -30 dB- } 1

-40 dB: + ‘ -40 dB- M

Guarg L Ll s sl [+ Guard Start " PR TR ard Stop
Start -50.0 km 10.0 km/ Stop 50.0 km Start -50.0 km 10.0 km/ Stop 50.0 km
Rank Level/dB Level/dBpV Dist/km Rank Level/dB Level /dBpV Dist/km
1 0.0] 68.2 | 0.000 1 [ 0.0] 66.9 | 0.000
2 | -6.6 | 61.6 | -19.604 2 | -0.9] 66.0 -19.660
O¥echov Zelesice

Obr. 35 Echo vybranych mist — prvni terénni méteni

Pfi analyze Echa pomoci méficiho pfistroje RANGER NEO 4 bylo zaznamenano
pfeskakovani pfijimace mezi vysilatem Brno — Kojal a vysilacem Brno — Hady.
,Zaveéseni® piijimace na vysila¢ Brno — Kojal je na Obr. 36 a) a ,,zavéSeni® pfijimace na
vysila¢ Brno — Hady je na Obr. 36 b). Tento jev mize byt problémem pro mén¢ kvalitni
set-top boxy, které takto preskakuji z jednoho vysilace na druhy a dochazi k degradaci
vysledného obrazu.

53



| 4
Vykon (dBc) -17.8
Zpozdéni (us) -14.3)
Vzdalenost (Km) -4.3
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0
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Zpozdéni (ps)
Vzdalenost (Km)

v

Nastroje Pokrocilé Nastroje Pokrocilé

a) ,,Zavéseni” piijimace na vysila¢ Brno — Kojal b) ,,Zavéseni* piijimace na vysila¢ Brno — Hady

Obr. 36 Pieskakovani piijimace mezi vysilac¢i s blizkou trovni signalu — RANGER
NEO 4

Tvary RF spektra v Ofechové a Zelesicich jsou zobrazeny na Obr. 37 a konstela¢ni
diagramy 256-QAM pro prvni kvadrant jsou zaznamenany na Obr. 38. Lze vidét,
7e konstelaéni diagram v ZeleSicich je znaéné zasumény.

RBW 30 kHz VBW 300 kHz SWT 50 ms RBW 30 kHz VBW 300 kHz SWT 50 ms

60 dBu 60 dBuV/m
SDdBu| L YN s A Y T S T — 50 dBy otk Lw e dalirdrdsarsh diab Mg bl st

I | 1
40 dB\ 40 dBp\/m

ﬂ |
30 dBy 30 dBpy/m

|

20 dBJ 20 dBRN/m

| b s wAL
0 dBpv 0 dBpV/m
CF 514.0 MHz Span 10.0 MHz CF 514.0 MHz Span 10.0 MHz

Ofechov ZeleSice

Obr. 37 RF spektra vybranych mist — prvni terénni méfeni

Zelesice

Obr. 38 Konstela¢ni diagramy 256-QAM, prvni kvadrant — prvni terénni méfeni
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4.2.2 2. méreniv terénu

V dal§im méfeni byla pozornost opét zaméfena na oblast pod Brnem. Byla provedena
nova simulacni analyza, s tim rozdilem, Ze byla pouzita nové implementovana funkce
v programu Sit¢ SFN. Tou funkci je rozsifeny vypocet samoruSeni. Tato funkce je
zaméfena na zahrnuti samoruSeni u rozsdhlych SFN, kde miiZze dojit k ruSeni na velkou
vzdalenost. Podminkami pro ruSeni na velkou vzddlenost jsou piima viditelnost
a dostate¢ny vykon. SFN sit’ Multiplexu 21 (CH26) tyto podminky spliiuje, a proto byla
pro dal§i méfeni vyuzita simulacni analyza, ktera zahrnuje rozsifeny vypocet samoruSeni.
Vysledna mapa pokryti CR DVB-T2 signalem s roziifenym vypoétem samorusent je
znazornéna na Obr. 39. Je zfejmé, Ze oproti mapé pokryti bez rozsifeného vypoctu
samoruseni (viz Obr. 32) doslo k zietelnému zhorSeni pokryti v ramci celého tzemi.

Méiitko 1:1250 000

[} 20

Obr. 39 Pokryti CR DVB-T2 signalem, SFN rezim piijimace: nejsilngjsi signal,
rozSifeny vypocet samoruseni

Na zaklad¢ nové mapy pokryti (Obr. 39) byla opét vybrana dvé mista. Misto s ruSenim
bylo vybirano z moznych lokalit tak, aby se neshodovalo s lokalitami v pfedchozi
simulaci (Obr. 32) a aby bylo mozné ovéfit vystupy simula¢ni analyzy S rozsifenym
vypoctem samoruSeni SFN sité. Misto s neruSenym a dostate¢né silnym signalem bylo
vybrano ve Velkych Némcicich (zeleny krouzek) a misto, kde ma dochéazet k ruseni bylo
vybrano v obci TéSany (zluty krouzek). Piesné polohy, kde probihala méfeni, jsou
zaznamenany na Obr. 40.

Poloha vysilace Brno — Kojal a vysilace Mikulov — Dévin a jejich vzdéalenosti viici
méficim bodim jsou znazornény na Obr. 41. Obé zvolena mista byla postupné
porovnavana vzhledem kvysila¢i Brno — Kojal a poté vzhledem k vysilaci
Mikulov — Dévin pfi stejné urovni signalu.
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Obr. 40 Zvolené méfici body pro druhé terénni méfeni
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Obr. 41 Pozice vysilact a méficich bodu a vzdalenosti mezi nimi — druhé terénni méfeni
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Vysila¢ Brno — Kojal

Tab. 9 Naméfené hodnoty parametrit DVB-T2 signalu pomoci ETL TV analyzatoru,

vysila¢ Brno-Kojal — druhé terénni méteni

Velké Némcice TéSany
Level [dBuV] 60,4 61
MER pied dekédovanim [dB] 27,6 27,4
MER po dekodovani [dB] 28,6 28,3
BER pied LDPC dekédovanim [-] 3,9E-3 2,5E-3
LDPC iterace [-] 3,29 3,02

Tab. 10 Namé&fené hodnoty pomoci set-top box, vysila¢ Brno-Kojal — druhé terénni

méfeni

Velké Némcice TéSany
Sencor | EMOS | Sencor | EMOS
Sila signalu [%0] 100 97 95 92
Kbvalita signalu [%] | 100 100 100 100

Prvni méfeni bylo provedeno pii nasmérovani antény smérem k vysilaci Brno — Kojal,
viz Obr. 41. Opét, jako prvni, byly zméteny parametry DVB-T2 signalu pomoci ETL TV
analyzatoru. Hodnota MER pfed dekddovanim byla naméfena ve Velkych Némcicich
27,6 dB a Tésanech 27,4 dB, rozdil hodnoty MER mezi jednotlivymi misty je minimalni.
Stejn¢ tak hodnota BER pied LDPC dekddovanim byla naméfena na obou mistech
podobna, viz Tab. 9. I pfesto, Ze podle simula¢ni analyzy (Obr. 39) nema byt métici misto
v TéSanech pokryto nerusenym signalem, byly zde naméteny velmi podobné hodnoty
MER i BER jako na méficim misté ve Velkych Némcicich, které ma byt pokryto
dostatecné silnym, nerusenym signalem DVB-T2.

Vysledky z méfeni pomoci jednotlivych set-top boxl jsou zaznamenany v Tab. 10.
Na obou mistech set-top boxy vykazovaly hodnoty sily a kvality signalu blizici se 100 %.
Tudiz i v Té¢Sanech, kde se mélo objevovat ruSeni byl mozny kvalitni pfijem DVB-T2
signalu.

Na Obr. 42 je zaznamenano Echo pro obé métici mista. MiZzeme pozorovat, Ze u obou
mist se v pre-echu vyskytuji dalsi signaly, ale odstup od nejsilngj$iho signalu je
dostatecné velky a nedochazi k vzajemnému ovliviiovani.
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EEEEESEPasEemI " s/N100869, Fw3.51 | [SIENMECHGIPSEErAI | S/N 100869, FW3.51
Ch: 26 UHF 4/5 RF 514.000000 MHz DVB-T2 (base) 8 MHz Ch: 26 UHF 4/5 RF 514.000000 MHz DVB-T2 (base) 8 MHz
*Att 0dB *Att 0dB

ExplLvl 80.00 dBuvV ExpLvl 80.00 dBuV

-10 dB -10 dB

-20 dB -20 dB

-30 dB i -30 dB

-40 dB -40 dB |

Guard Start Guard Stop | Guard Start _.L Guard Stop

Start -100.0 km 20.0 km/ Stop 100.0 km Start -25.0 km 5.0 km/ Stop 25.0 km

Rank Level/dB Level/dBuV Dist/km Rank Level/dB Level/dBuV Dist/km
1 [ 0.0] 60.0 | 0.000 1 \ 0.0 60.9 0.000
2 | -6.0 | 54.0 | -17.840 2 | -11.5] 49.4 -16.013
Velké Némdéice Tésany

Obr. 42 Echo vybranych mist, vysila¢ Brno-Kojal — druhé terénni méfeni

Na Obr. 43 jsou zaznamenany tvary RF spektra ve Velkych Némcicich a v TéSanech
a na Obr. 44 je zméfeny prvni kvadrant konstela¢nich diagrami 256-QAM. V obou
ptipadech Ize vidét, Ze odstup signdlu od Sumu je dostate¢né velky. Dokonce v T¢Sanech,
kde by mél byt horsi ptijem signalu DVB-T2, je odstup signalu od Sumu vétsi nez v mistg,

kde ma byt neruseny piijem signalu podle simula¢ni analyzy.

RBW 100 kIz VBW 1 MIz SWT 50 ms RBW 100 kHz VBW 1 MHz SWT 50 ms
70 dBy\ 70 dBy
60 dBy 60 dBy
50 dBy 50 dBy

‘r [V i My s il U, RWN‘\

40 dBu\fw - bkt Mot ranirediicg zwdm.U
30 dBT

30 dBT
20 dBy 20 dByf

sauby

CF 514.0 MHz Span 10.0 MHz CF 514.0 MHz Span 10.0 MHz

Velké Némdéice Tésany

Obr. 43 RF spektra vybranych mist, vysilac Brno-Kojal — druhé terénni méteni

Velké Némcice Tésany

Obr. 44 Konstelacni diagramy 256-QAM, prvni kvadrant, vysila¢ Brno-Kojal —

terénni meren

druhé
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Vysila¢ Mikulov — Dévin

Tab. 11 Naméiené hodnoty parametrd DVB-T2 signalu pomoci ETL TV analyzatoru,
vysila¢ Mikulov-Dévin — druhé terénni méfeni

Velké Némcice TéSany
Level [dBuV] 60,4 60,2
MER pied dekédovanim [dB] 29 28,5
MER po dekodovani [dB] 30,3 29,5
BER pi‘ed LDPC dekodovanim [-] 1,9E-4 1,1E-3
LDPC iterace [-] 2,07 2,68

Tab. 12 Naméiené hodnoty pomoci set-top boxi, vysila¢ Mikulov-Dévin — druhé
terénni méfeni

Velké Némcdice TéSany
Sencor | EMOS [ Sencor | EMOS
Sila signalu [%0] 100 98 97 95
Kvalita signalu [%] | 100 100 100 100

Pro dal$i méfeni byla anténa nasmérovana smérem na vysila¢ Mikulov — Dévin
(Obr. 41). Hodnoty MER na obou mistech vychazely velmi podobné&, hodnota BER byla
v Tésanech zméfena o fad vyssi nez ve Velkych Némcicich, viz Tab. 11. Opét nebyly
zjiStény néjaké velké rozdily mezi jednotlivymi misty. Ackoli métici misto v Té€Sanech je
priblizné stejné vzdalené jak od vysilate Brno — Kojal, tak od vysila¢e Mikulov — Dévin,
a presto, ze vysila¢ Brno — Kojal mé Ctytikrat vyssi vykon nez vysila¢ Mikulov — Dévin,
tak bylo dosazeno mirn¢ lepSich vysledkl pfi pfijimani signdlu DVB-T2 z vysilace
Mikulov — Dévin.

V Tab. 12 jsou naméfené hodnoty pomoci set-top boxt. Opét se potvrzuje trend
z predchozich méteni.

Echo vybranych mist je na Obr. 45. Lze vidét, ze v TéSanech se objevuje i nékolik
odrazenych signali. Je to pravdépodobné zplisobeno piekazkami v cesté signalu
(napt. kopce). RF spektra a prvni kvadrant konstelaénich diagramii 256-QAM jsou
zobrazeny na Obr. 46 a Obr. 47.
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IEEEESEPSHSRI s/N 100869, FW3.51 869, FW 3.51
Ch: 26 UHF 4/5 RF 514,000000 MHz DVB-T2 (base) 8 MHz Ch: 26 UHF 4/5 RF 514.000000 MHz DVB-T2 (base) 8 MHz
*Att 0dB *Att 0dB

ExpLvl 80.00 dBuv ExpLvl 70.00 dBuv

-10 dB -10 dB:

-20 dB -20 dB 'l

-30 dB -30d t

-40 dB - t —— -40 dB i

Start -100.0 km 20.0 km/ Stop 100.0 km Start -25.0 km 5.0 km/ Stop 25.0 km

Rank Level/dB Level/dBuV Dist/km Rank Level /dB Level/dBuV Dist/km
1 [ 0.0] 60.4 | 0.000 1 \ 0.0] 59.9] 0.000
2 [ ---- ——- e 2 -14.6] 45.2 -16.609
Velké Némcice Tésany

Obr. 45 Echo vybranych mist, vysila¢ Mikulov-Dé&vin — druhé terénni méfeni

RBW 100 kHz VBW | MHz SWT 50 ms RBW 100 kHz VBW 1 MHz SWT 50 ms
70 dBp|' 70 dBuv
60 aapr 60 dBpV
50 dBy 50 dBy!

rl..;w L IRTTNUP N WO W ‘M | - . WMMWM
40 dBpU 40 dBy
30 dBu[ 30 dBy)
:':\;] ::Z}
CF 514.0 MHz Span 10.0 MHz CF 514.0 MHz Span 10.0 MHz
Velké Néméice Tésany

Obr. 46 RF spektra vybranych mist, vysila¢ Mikulov-Dévin — druhé terénni méfeni

Velké Némcice TéSany

Obr. 47 Konstela¢ni diagramy 256-QAM, prvni kvadrant, vysila¢ Mikulov-Dévin —
druhé terénni méteni
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4.2.3 3. méreni v terénu

V poslednim méfeni byla pozornost zaméfena na oblast mezi vysilacem Brno — Kojal
a vysilaéem Jihlava — Javofice. V tomto méfeni bylo opét vychdzeno ze simulacni
analyzy s implementovanou funkci rozsiteného vypoctu samoruseni, viz Obr. 39.

Opét byla vybrana dv€ mista, jedno s dostatecn€ silnym signdlem DVB-T2 a druhé
s ruSenim signdlu DVB-T2. Misto v Jindfichové bylo vybrano jako misto s dostate¢né
silnym signalem (zeleny krouzek) a misto v Kosikové€ jako misto, kde se vyskytuje ruSeni
(Zluty krouzek), viz Obr. 48.

V tomto méfeni byla ob& méfici mista porovnavana vzhledem k vysila¢i Brno — Kojal
a poté vzhledem k vysila¢i Jihlava — Javofice pfi stejné urovni signalu. Pozice vysilaci
a jejich vzdalenosti od jednotlivych méficich mist jsou na Obr. 49.

Obr. 48 Zvolené méfici body pro tieti terénni méteni

4 g

=%

[T —

Obr. 49 Pozice vysilaci a méticich bodi a vzdalenosti mezi nimi — tfeti terénni méfeni
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Vysila¢ Brno — Kojal

Tab. 13 Naméiené hodnoty parametrd DVB-T2 signalu pomoci ETL TV analyzatoru,
vysila¢ Brno-Kojal — tieti terénni méteni

Jindfichov KoSikov
Level [dBuV] 60,5 59,8
MER pi‘ed dekodovanim [dB] 25,6 27,5
MER po dekodovani [dB] 28,8 28,9
BER pi‘ed LDPC dekodovanim [-] 5,1E-3 2,4E-3
LDPC iterace [-] 3,73 3,15

Tab. 14 Namé&iené hodnoty pomoci set-top boxu, vysila¢ Brno-Kojal — tieti terénni
méfeni

JindFichov Kosikov
Sencor | EMOS | Sencor | EMOS
Sila signalu [%0] 90 88 98 96
Kvalita signalu [%] | 100 100 100 100

Jako prvni byl opét méten signal DVB-T2 z vysila¢e Brno — Kojal. Hodnota MER pted
dekodovéanim byla v Jindfichové namétena 25,6 dB a v Kosikove 27,5 dB. Hodnoty MER
vySly obracené, nez by se dalo pfedpokladat na zakladé simula¢ni analyzy. Stejné tak
hodnoty BER pied LDPC dekddovanim 1épe v Kosikové, viz Tab. 13.

Vyhodnoceni na ziklad¢ piijmu signalu DVB-T2 pomoci set-top boxl je
zaznamenano v Tab. 14 V Jindfichové klesla sila signalu u set-top boxu Sencor na
hodnotu 90 % a set-top boxu EMOS na 88 %.

Echo obou mist je na Obr. 50. Lze vidét, Ze u obou mist se V ochranném intervalu
objevuji dalsi signaly, odrazy. S tim souvisi i vysledné tvary RF spektra (Obr. 51),
kdy zejména v Jindfichové jsou vidét uniky ve spektru. Prvni kvadranty konstelacnich
diagrami 256-QAM jsou zobrazeny na Obr. 52.

EEEEESESESRI | s/N1oos6o, Fwasi| ESENMESRSIESSEINI S/N 100869, FW3.51
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Obr. 50 Echo vybranych mist, vysila¢ Brno-Kojal — tfeti terénni méfeni
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Obr. 51 RF spektra vybranych mist, vysila¢ Brno-Kojal — tfeti terénni méfeni

Jind¥ichov Kosikov

Obr. 52 Konstela¢ni diagramy 256-QAM, prvni kvadrant, vysila¢ Brno-Kojal — teti
terénni méfeni

Vysila¢ Jihlava — Javorice

Tab. 15 Naméfené hodnoty parametrd DVB-T2 signalu pomoci ETL TV analyzatoru,
vysila¢ Jihlava-Javofice — tieti terénni méteni

Jindrichov Kosikov
Level [dBuV] 61,5 61,4
MER pied dekédovanim [dB] 30,4 26,4
MER po dekodovani [dB] 31,3 28,9
BER pi‘ed LDPC dekédovanim [-] 4E-5 5,5E-3
LDPC iterace [-] 1,93 3,73
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Tab. 16 Namé&fené hodnoty pomoci set-top boxii, vysila¢ Jihlava-Javotice — tieti terénni
méfeni

JindFichov Kosikov
Sencor | EMOS | Sencor | EMOS
Sila signalu [%0] 99 96 94 90
Kvalita signalu [%] | 100 100 100 100

Pro dal$i méfeni byla anténa nasmérovana smérem na vysila¢ Jihlava — Javofice
(Obr. 49). V Jindfichové byla namétena hodnota MER pied dekodovanim 30,4 dB
a v Kosikové 26,4 dB. BER pifed LDPC dekddovanim vysla v Jindfichové o dva fady
niz8i nez v Kosikov¢, viz Tab. 15. Na zakladé téchto parametrt lze fict, ze pii piijmu
signalu z vysilace Jihlava — Javofice se misto v Jindfichové jevi jako misto s lepSim
pfijmem DVB-T2 signélu nez misto v Kosikové.

Zjisténé parametry signalu pomoci set-top boxti jsou zaznamenany v Tab. 16. Oba
set-top boxy na obou mistech dosahuji téméf 100 % jak u sily signdlu, tak u kvality
signalu.

Echo zlJindfichova a zKosikova je znazornéno na Obr. 53. Lze vidét,
ze v Jindfichové je pfijiman prakticky pouze jeden signal z vysilace Jihlava — Javofice,
zatimco v Kosikové je Echo plné riznych signalti. To, co lze vidét v echu potvrzuje tvar
RF spektra jednotlivych mist, viz Obr. 54. Zatimco v Jindfichové¢ jsou tiniky minimalni,
témer zadné, tak v Kosikové 1ze vidét velké uniky ve spektru.
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Obr. 53 Echo vybranych mist, vysila¢ Jihlava-Javofice — tieti terénni méfeni

Prvni kvadranty zméfenych konstela¢nich diagrami 256-QAM jsou zndzornény na
Obr. 55. Lze vidét, ze konstelacni diagram pro Kosikov je vice zasumény nez konstela¢ni
diagram pro Jindfichov.
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Obr. 55 Konstela¢ni diagramy 256-QAM, prvni kvadrant, vysila¢ Jihlava-Javofice —

tieti terénni meéfeni
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4.3 Potencialni zlepSeni vykonnosti SFN sité Multiplexu 21

Jednou z moznosti, jak dosahnout lep$iho pokryti DVB-T2 signalem, je piidani
dokryvacich vysilaci do problémovych mist. Program Sit¢ SFN umoziuje vytvofit
virtudlni vysila¢ a zadat mu jakoukoli pozici a parametry. Pozornost byla zaméfena na
oblast pod Brnem. Umisténi virtudlniho vysilace je zobrazeno na Obr. 56. Pro vysila¢
byla zvolena vySka 40 m, vykon 10 kW a pracovni frekvence 514 MHz. Niz8i vykon
nedokazal zarucit pokryti téméf celého problematického mista. Porovnani pokryti bez
virtualniho vysilace a s nim je na Obr. 57. Je patrné, ze pfidanim nového vysilace dojde
ke zlepSeni pokryti signdlem DVB-T2, ale vystavba nového vysilace je ekonomicky
narocna a bylo by tfeba zkoordinovat kmitoCty s dalSimi vysilaci v okoli.
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Obr. 56 Umisténi vytvoteného vysilace

Bez virtualniho vysilace S virtuilnim vysila¢em
Obr. 57 Rozdil v pokryti pfi pouziti vytvoreného vysilace

Informace, kde se nachazeji jednotlivé vysila¢e v rdmci kraje a kde jsou dokryvaci
vysilace se da najit v [41]. Je zajimavé, Ze nékteré dokryvaci vysilace nejsou provozované
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na stejné frekvenci jako zbytek SFN sité, ale jsou provozovany na jinych kmitoctech
zkoordinovanych pro danou lokalitu.

Dal$im moznym zptsobem by mohlo byt pfidéleni dalSich kmitoctlh Multiplexu 21.
Jak je vidét na Obr. 58, tak jsou Multiplexu 21 pfifazeny pouze 3 kmitoCty, pficemz
kmito¢et 514 MHz (CH26) se rozprostira prakticky pies celé uzemi Ceské republiky.
Resenim by tedy mohlo byt rozdéleni rozsahlé SFN sit& do mensich SFN siti. Ale opét se
pohybujeme pouze Vv teoretické roving, takovéto rozdéleni by vyzadovalo koordinaci

frekvenci nejen s dal$imi multiplexy, ale také se sousednimi staty.

Obr. 58 Rozd¢leni Multiplexu 21 podle kanala

Déle by bylo mozné zlepsit pokryti CR DVB-T2 signalem napfiklad zvolenim
robustné&jsi modulace, nez je 256-QAM, ale tim by doslo k omezeni datové propustnosti,
coz znamena méné televiznich programi, coz neni ekonomicky vyhodné. Vysledné
pokryti CR signalem DVB-T2 pii zméné modulace z 256-QAM na 64-QAM je zobrazena
na Obr. 59. Ostatni parametry ztistaly nezménéné, viz Tab. 4. Lze vidét, Ze oproti pokryti
s pouzitim modulace 256-QAM (viz Obr. 32) doslo srobustnéj$§i modulaci
k velkému sniZeni vyskytu ruseni signalu DVB-T2 v ramci celé CR.

67



Méfitko 1:1250 000
[] 2 “ L [ 100km

Obr. 59 Pokryti CR signdlem DVB-T2, Multiplex 21 (CH26), GI 1/8, OFDM méd 32K
Extended, modulace 64-QAM, kédovy pomér 2/3

Dal$imi problémy, které se mohou vyskytnout v souvislosti s pfijmem signalu
DVB-T2 nemusi byt na stran¢ konfigurace SFN sité, ale na stran€ uZivatele. Nekvalitni
pfijimace si nedokaZzi poradit se signaly, které maji podobnou uroven a preskakuji
Z jednoho na druhy. Kvalitni pfijimac si vybere siln€jsi signdl, na ten se ,,zav€si* a ten
déle zpracovava.

Dalsi problém muliZe nastat na panelovych domech a jejich televiznich rozvodech,
kde mize dojit k utlumeni signalu a ten pak pfijima¢ nedokaze zpracovat.
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5.ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo prostudovat problematiku navrhu jednofrekvenénich siti
SEN vysilact pro zemské digitalni vysilani druhé generace DVB-T2. Pozornost byla
zaméfena na seznameni se zakladni problematikou, pfisluSnym softwarem a nasledné
vyzkouseni softwaru na ovéfeni uz existujici SFN sité. Déle byla provedena komplexni
analyza SFN sité Multiplexu 21 (CH26) ve spolupréci s CTU.

V tvodnich kapitoldch je popsan standard pro digitdlni pozemni vysilani druhé
generace DVB-T2. Dale je detailné popsana problematika SFN siti. Nésledn¢ jsou
popsany jednotlivé programy firmy CRC data pro navrh vysilacich siti, jmenovité
RadioLab, RadioBase a Sité SFN.

V praktické Casti této prace, pro seznameni se softwarem pro navrh SFEN siti, byla
provedena jednoduchd analyza pokryti CR signalem DVB-T2 jiz existujici SFN sit8.
Pozornost byla zaméfena na vefejnopravni Multiplex 21 (CH26). Jedna se
0 nejrozsahlejsi SFN sit v CR. Byla provedena zakladni analyza této SFN sité
S parametry, které se pouzivaji ve vysilani DVB-T2. Poté byly provedeny dalsi simulace,
kdy byl ménén ochranny interval. Vystupy z téchto analyz byly mapy pokryti signdlem
DVB-T2 v Ceské republice, mapy vysila¢i, které se vzajemné ovliviiuji a ¢asovani SFN.
V jednotlivych simulacich byl primarné ménén ochranny interval. Pfi zméné délky trvani
ochranného intervalu ze 448 ps na 28 ps doslo k rapidnimu zhor$eni pokryti CR signlem
DVB-T2. Je to z toho diivodu, ze GI, ktery ma zamezit ovliviiovani signalti z jednotlivych
vysilaci, trval kratkou dobu a signaly ptichazely s vét§im zpozdénim nez je GI. Poté byla
provedena komplexni analyza SFN sité Multiplexu 21 (CH26) ve spolupraci s CTU. Byla
provedena tfi meéfeni v terénu. Byly zaznamenany hodnoty objektivnich méfenych
parametrtiu DVB-T2, echo, RF spektra a konstela¢ni diagramy. Na zavér kazdého méfeni
bylo provedeno kratké vyhodnoceni namétenych hodnot. Na zéklad¢ toho, ze vysledky
nevySly uplné pfesné podle teoretickych predpokladd, hledalo se, ¢im by to mohlo byt.
Prvni véci je, ze podle teorie, kdyz se pfijimac ,,zavési“ na nejsilnéjsi signal, tak by
vysledné pokryti mélo byt lepsi, nez kdyz se ptijimac ,,zavési* naptiklad hned na prvni
signal bez ohledu na jeho intenzitu. Coz simulace z programu Sité SFN vypadaji tak, ze
pokryti v pfipadé¢, Ze se piijimac ,,zavesi® na prvni signal bez ohledu na jeho intenzitu
(Obr. 30) vychazi mnohem lépe nez v ptipadé€, kdy se piijimac ,,zavési* na nejsilné;jsi
signal (Obr. 32). S tim souvisi i zptsob ¢asovani SEN (viz Obr. 27) v programu Site SFN.
Referenc¢ni vysilac je polozen na zacatek ochranného intervalu, tudiz cokoli v pre-echu je
povazovano za ruSici. Pfitom méfici ptistroje davaji okénko ochranného intervalu okolo
nejsilnéjSiho signalu a k jeho posuniim dochdzi na zakladé toho, kolik signalti se objevi
pied nebo po nejsilnéjSim signalu.

Na zavér bylo diskutovano, jak by bylo mozné zlepsit efektivitu SFN vysilact pro
zemské digitalni vysilani druhé generace.

Cast této diplomové prace byla prezentovana na soutézi Student EEICT 2022 [42].
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